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Liste des abréviations 


PT : Phosphate totale 
SDG : Objectif de développement durable HAV :Virus de l'hépatite A 
LCR : Taux de consomation des terres UV :Utraviolet 
PGR : Taux de croissqnce des populations WHO :World Health Organisation 
STEP : Station d'épuration des eaux usées DN :Diametre Nominale 
ONEP : Office Nationnale de L'eau Potable MP :Maladie Professionnel 
DCO /CDO: Demande chimigue en oxygêne AP : Accident Professionnel 
DBO/BDO : Demande bichimigue en oxygène OD :Oxygêne dissous 
MES : Matiêre en suspensions ISO : 
HSE :Hygiêne , Sécurité et environnement EB :Eau Brute 
pH :potentiel Hydrogêne EE :Eau Epurée 
CE :Conductivité éléctrique 
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Résumé 


L'analyse approfondie de la Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP) d'Imintanoute 
révèle plusieurs domaines essentiels nécessitant des améliorations pour optimiser son 
fonctionnement et sa durabilité. Avec l'expansion démographique et industrielle de la 
région, il est crucial de moderniser le dimensionnement de la station en augmentant sa 
capacité de traitement et en intégrant des technologies avancées afin de garantir une qualité 
optimale des eaux traitées. La maintenance requiert une attention particulière : il est 
recommandé de mettre en place un plan de maintenance préventive rigoureux et d'adopter 
un système de gestion de la maintenance assistée par ordinateur (CMMS) pour réduire les 
temps d'arrêt et améliorer l'efficacité opérationnelle. De plus, la gestion énergétique doit 
être optimisée en explorant l'intégration de sources d'énergie renouvelable, telles que 
l'énergie solaire ou éolienne, pour réduire les coüts et l'empreinte carbone. Il est également 
impératif de renforcer les mesures de santé, de sécurité et d'environnement (HSE) afin de 
garantir un environnement de travail sûr et conforme aux normes, notamment par la 
formation continue du personnel et la mise en œuvre de normes de sécurité strictes. Enfin, 
la gestion des boues, un défi environnemental majeur, peut être améliorée grâce à des 
technologies avancées permettant de convertir les boues en produits utiles comme le 
compost ou des sources d'énergie alternative, réduisant ainsi l'impact environnemental tout 
en favorisant la durabilité. En somme, ces recommandations visent à améliorer 
l'infrastructure, adopter des technologies avancées, mettre en place des systèmes de 
maintenance préventive, intégrer des sources d'énergie renouvelable, et renforcer les 
mesures HSE pour assurer une exploitation durable et efficace de la STEP d'Imintanoute, 
tout en protégeant l'environnement et en fournissant des services de haute qualité à la 


communauté. 
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Abstract : 


In-depth analysis of the Imintanoute Wastewater Treatment Plant (WWTP) reveals several 
key areas reguiring improvement to optimize its operation and sustainability. With the 
region's demographic and industrial expansion, it is crucial to modernize the plant's sizing 
by increasing its treatment capacity and integrating advanced technologies to guarantee 
optimum treated water guality. Maintenance reguires particular attention: a rigorous 
preventive maintenance plan and the adoption of a computer-aided maintenance 
management system (CMMS) are recommended to reduce downtime and improve 
operational efficiency. In addition, energy management needs to be optimized by exploring 
the integration of renewable energy sources, such as solar or wind power, to reduce costs 
and carbon footprint. It is also imperative to reinforce health, safety and environmental 
(HSE) to ensure a safe and compliant working environment, notably through ongoing staff 
training and the implementation of strict safety standards. Finally, sludge management, a 
major environmental challenge, can be improved through advanced technologies to convert 
sludge into useful products such as compost or alternative energy sources, thereby reducing 
environmental impact while promoting sustainability. In sum, these recommendations aim 
to improve infrastructure, adopt advanced technologies, implement preventive maintenance 
systems, integrate renewable energy sources, and strengthen HSE measures to ensure 
sustainable and efficient operation of the Imintanoute WWTP, while protecting the 


environment and providing high-guality services to the community. 
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ملخص 
يكشف تحليل متعمق لمحطة إمينتانوت لمعالجة مياه الصرف الصحي عن العديد من المجالات الرئيسية التي تتطلب 
تحسينات لتحسين تشغيلها واستدامتها. مع التوسع الديموغرافي والصناعي في المنطقة» من الضروري تحديث حجم 
المحطة من خلال زيادة قدرتها على المعالجة ودمج التقنيات المتقدمة لضمان الجودة المثلى للمياه المعالجة. وتتطلب 
الصيانة اهتماماً خاصاً: يوصى بوضع ALS‏ صيانة وقائية صارمة واعتماد نظام إدارة الصيانة بمساعدة الحاسوب 
لتقليل وقت التعطل وتحسين الكفاءة التشغيلية. وبالإضافة إلى ذلك» يجب تحسين إدارة الطاقة من خلال استكشاف إمكانية 
دمج مصادر الطاقة المتجددة» مثل الطاقة الشمسية و البيوغازء لتقليل التكاليف والبصمة الكربونية. ومن الضروري 
أيضاً تعزيز تدابير الصحة والسلامة والبيئة لضمان بيئة عمل آمنة ومتوافقة» لا سيما من خلال التدريب المستمر 
للموظفين وتنفيذ معايير السلامة الصارمة. وأخيراً» يمكن تحسين إدارة الحمأة» التي تمثل تحدياً بيئياً eÍ ynS‏ من خلال 
التقنيات المتقدمة لتحويل الحمأة إلى منتجات مفيدة مثل السماد العضوي أو مصادر الطاقة البديلة» وبالتالي الحد من الأثر 
البيئي مع تعزيز الاستدامة. وباختصارء تهدف هذه التوصيات إلى تحسين البنية التحتية» واعتماد تقنيات متقدمة» وتنفيذ 
أنظمة الصيانة الوقاتية» ودمج مصادر الطاقة المتجددة» وتعزيز تدابير الصحة والسلامة والبيئة لضمان التشغيل 
المستدام والفعال لمحطة معالجة مياه الصرف الصحي في إمينتانوت مع حماية البيئة وتقديم خدمات عالية الجودة 
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INTRODUCTION 


Le monde a un besoin urgent de gestion durable des ressources en eau, compte tenu de 
la demande croissante, des impacts du changement climatique et de la pollution, et de la 
relation complexe entre la disponibilité, la qualité et l'utilisation de l'eau : Propriêtês 
hydrochimigues et qualité de l'eau, évaluation de l'impact humain sur les ressources en eau, 
stratégies de gestion des ressources en eau et innovations technologiques dans ce domaine. 
Les études soulignent l'importance d'une recherche et d'une innovation continues pour 
améliorer la gestion de l'eau et promouvoir la durabilité, en mettant l'accent sur l'adaptation 
au changement climatique et la minimisation des impacts humains. 

(Peiyue Li et Jianhua Wu , 2024) 

Les gouvernements, l'industrie et la société civile seront confrontés à un risque 
croissant d'insécurité de l'eau au cours des deux prochaines décennies, en raison de 
l'augmentation de la demande et de la pression exercée sur les réserves. En outre, la 
mauvaise gouvernance et la mauvaise gestion des ressources, les pratiques de 
développement, l'agriculture et la dégradation de l'environnement risquent de réduire la 
quantité et la qualité des réserves d'eau dans de nombreuses régions du monde. Alors que 
les pays en développement continueront à connaître une insécurité hydrique plus grave et 
plus répandue, certains pays développés seront également confrontés à des pressions sur 
leurs réserves d'eau. Les pays incapables de relever les défis liés à l'eau seront 
probablement confrontés à une série de problèmes, notamment des risques accrus de 
maladie, des inégalités croissantes, une croissance économique faible et des risques accrus 
d'instabilité politique interne. Les ressources en eau partagées entre les pays sont de plus en 
plus susceptibles de devenir des points de tension, à mesure que la sécurité de l'eau diminue 
et que la concurrence géopolitique s'intensifie. 

La croissance démographique, les changements de mode de vie, le développement et les 
pratiques agricoles contribueront à l'augmentation de la demande en eau au cours des 20 
prochaines années. La consommation mondiale d'eau devrait augmenter de 20 à 50 % par 
rapport aux niveaux actuels d'ici à 2050, les secteurs industriel et domestique connaissant la 


croissance la plus rapide. L'agriculture restera le plus grand consommateur d'eau, mais 
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l'augmentation relative d'ici â 2050 sera probablement plus faible que dans les autres 
secteurs. (the National Intelligence Council , 2021) 
Le Maroc, pays d'Afrique du Nord ayant une longue histoire en matière de gestion de 
an 


l'eau, se trouve â la croisée des chemins. Le pays est confronté â une crise de pénurie d'eau 
croissante, due à une combinaison de facteurs : le changement climatique, la croissance 
démographique et les modes traditionnels d'utilisation de l'eau. 

( Azzedine El Midaoui, APRIL 04, 2024 ) 

Au cours des dernières décennies, le Maroc a enregistré une urbanisation substantielle 
et a été confronté à des défis liés à l'étalement urbain et à l'empiètement sur les terres 
fertiles. Cet article passe en revue plusieurs études évaluant le développement de la 
durabilité urbaine dans 27 zones urbaines marocaines en utilisant l'indicateur 11.3.1 de 
l'Objectif de Développement Durable (SDG) des Nations Unies, c'est-à-dire le rapport entre 
le taux de consommation des terres (LCR) et le taux de croissance de la population (PGR). 
Parmi les 27 zones urbaines étudiées, l'analyse des données de l'indicateur SDG 11.3.1 a 
révélé que seules 7 d'entre elles présentaient des tendances vers un développement urbain 
durable, tandis que les 20 autres montraient une divergence par rapport aux objectifs de 
durabilité. (Lahouari Bounoua,Mohammed Messouli,Hicham Bahi,Mohammed Yacoubi 
Khebiza, Joseph Nigro,Kurtis J. Thome et Mohamed Amine Lachkham , 1 April 2024) 

Au Maroc, l'eau, étant une ressource limitée et un bien public, nécessite une gestion 
rigoureuse pour garantir son accessibilité et sa durabilité. Cela inclut la régulation stricte du 
développement, de la distribution et de la vente de l'eau potable pour assurer sa qualité et 
son accès équitable. Il est également crucial d'améliorer les pratiques agricoles pour 
optimiser l'utilisation de l'eau et d'éviter les activités illégales ou polluantes qui 
compromettent cette ressource précieuse. L'organisation institutionnelle de ce secteur se 
déploie sur trois niveaux, impliquant divers acteurs majeurs dans la gestion et la protection 


de l'eau au Maroc.(Choukr-Allah R, 2011.) 
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I. CONTEXTE GENERALE DU STAGE 


I.1. Contexte général de l'entreprise et du stage 


La Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP) d'Immintanoute est un élément clé du 


réseau de gestion des eaux usées au Maroc. Elle est située dans la commune 


d'Immintanoute, dans la région de Marrakech-Safi, et dépend de l'Office National de l'Eau 


Potable (ONEP). 
Région de Marrakech-Safi : 


La région de Marrakech-Safi est caractérisée par des défis en matière de gestion des 
ressources en eau, notamment en raison de la disponibilité limitée d'eau et de l'urbanisation 
croissante. La STEP d'Immintanoute contribue à relever ces défis en assurant un traitement 


efficace des eaux usées et en soutenant les objectifs de gestion durable de l'eau dans la 
Région 
de Marrakech - Safi 


| ElKelaa ` 
des Sraghna 


région. 


) Youssoufia , 


Chichaoua 


Ouarzazate 


| — Limite de province et préfecture 
Source: Direction de la Météorologie Nationale 


Carte 1: Pluviométrie moyenne annuelle 


Taroudannt 
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Carte 2: Ressources en eau 


ONEP : 
L'Office National de l'Eau Potable (ONEP) joue en effet un rôle crucial au Maroc dans 
plusieurs domaines liés à l'eau et à l'assainissement. 


Tableau 1 :Les résponsabilités de l'ONEP 


Chargé de la gestion et de l'exploitation des systèmes d'eau potable à 
travers le Maroc. Cela comprend la distribution d'eau potable aux zones 
urbaines et rurales, ainsi que la maintenance des infrastructures nécessaires 
pour assurer un approvisionnement en eau fiable et sécurisé. 


Gestion des 
systèmes d'eau 
potable 


ONEP est également impliqué dans le traitement des eaux usées. Cela 
Traitement des |inclut la conception, la construction et l'exploitation des installations de 
eaux usées traitement des eaux usées pour réduire l'impact environnemental des rejets 
et améliorer la qualité de l'eau avant leur retour dans l'environnement. 


ОМЕР participe activement â la mise en œuvre des politiques nationales en 
Mise en œuvre [matière de gestion des ressources en eau. Cela implique la planification 
des politiques — |stratêgigue, la coordination avec d'autres organismes gouvernementaux et 


nationales la gestion des ressources en eau pour répondre aux besoins actuels et futurs 
du pays. 


ONEP est responsable de surveiller et de garantir la qualité de l'eau potable 
Assurance de la |distribuée à travers le pays. Cela inclut des tests réguliers et des analyses 
qualité de l'eau |pour s'assurer que l'eau respecte les normes de qualité nationales et 
internationales, assurant ainsi la santé publique. 


En réponse aux besoins croissants des populations urbaines et rurales, 
ONEP participe à l'expansion et au développement des infrastructures 
nécessaires pour l'eau potable et l'assainissement. Cela comprend la 
construction de nouveaux réseaux de distribution, l'amélioration des 
systèmes existants et l'intégration de technologies avancées pour une 
gestion plus efficace des ressources en eau. 


Développement 
des 
infrastructures 
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1.2. Objectifs du Stage : 


Le stage à la STEP d'Immintanoute vise à fournir une compréhension approfondie des 
opérations de traitement des eaux usées : 


Tableau 2 : L’objectifs du stage 


Compréhension des Y Apprentissage des différentes étapes du traitement des 
Processus de Traitement eaux usées et de leur fonctionnement. 


v Participation aux tâches quotidiennes de la station, y 
compris le fonctionnement des équipements et le suivi des 
performances. 


5 v Collecte et analyse des données liées â la qualité de l'eau et 
Analyse des Données - 
aux performances des équipements. 


v Mesure et suivi des paramètres de qualité de l'eau tels que 
Suivi des Paramètres la DCO (Demande Chimique en Oxygène), la DBO 
(Demande Biochimique en Oxygène), les nutriments, etc. 


Observation et 
Participation 


v Mesure et suivi des paramètres de qualité de l'eau tels que 
Maintenance la DCO (Demande Chimique en Oxygène), la DBO 
(Demande Biochimique en Oxygène), les nutriments, etc. 


Y Aide â la rédaction de rapports sur les performances de la 
Rapports . ; 
station et les résultats des analyses. 
Y Respect des normes de sécurité et des protocoles de 
Rapports Deeg : : 
sécurité au sein de la station. 


Y La STEP est un environnement technique où les stagiaires 
travailleront en étroite collaboration avec des ingénieurs et 
Environnement de des techniciens spécialisés. Ils seront exposés aux divers 
Travail aspects de l'exploitation des infrastructures de traitement 
des eaux usées, y compris les défis spécifiques liés à 
l'environnement semi-aride de la région. 


Acquisition de Y Développement de compétences techniques en matiére de 
Compétences Techniques traitement des eaux usées et de gestion des infrastructures. 
Connaissance des Norms |“ Compréhension des normes environnementales et de leur 
Environnementales application dans le traitement des eaux usées. 


Y Expérience pratique en travaillant sur des projets réels et 


канаце en participant aux opérations quotidiennes de la station.‏ لوم ودر 
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II. PRESENTATION DE LA STATION D'EPURATION (STEP) 


Reconnaissance IN-SITU : 


# La ville bénéficie d'un climat montagnard et aride, avec des hivers froids et des étés 
chauds. Les précipitations sont moyennes et varient d'une année à l'autre. 


* La population d'Imintanoute est majoritairement jeune et croit rapidement, 
entrainant une expansion urbaine notable. Cette croissance se traduit par la construction de 
nouvelles infrastructures et chantiers autour de la ville. 


Ф Imintanoute est située à 44 km de Chichaoua, 110 km de Marrakech et 125 km 
d'Agadir. La ville dispose de nombreuses infrastructures, telles que des écoles, colléges, 
lycées, une salle de sport, un centre administratif, un tribunal d'instance, un bureau de la 
sûreté nationale, une gendarmerie royale, ainsi que des bureaux de l'ONE et de l'ONEP. 
Elle abrite également des bureaux de poste, des assurances (Axa, Zurich) et des banques 
(Banque Populaire (x2), Crédit Agricole, Attijariwafa Bank, BMCE, Crédit du Maroc). 
Imintanoute compte également plusieurs hótels. 


Chichaoua 


Amizmiz 


рд 


Imintanoute 


К=з. ә 


Carte 3 : Situation de laville imintanoute 


Localisation de la STEP : 


Ф La STEP de imintanoute se situe à environ 3,5 km au Nord de la ville L'accès au site 
est assuré à travers la route provenant du centre d'oum watchfel et qui conduit au site de la 
STEP. 


# La station d'épuration des eaux usées de la ville d' imintanoute , municipalité relevant de 
la province de chichaoua (région de marrakech-safi), est destinée à la protection de la santé 
publique et de la qualité des eaux souterraines et superficielles et spécialement de l'Oued 
Imintanoute grâce â l'épuration des eaux rejetées . 
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# La station est de type lits bactérien conçue pour une population cible générant une 
pollution de 31000 équivalent-habitants , et elle peut assurer le traitement d’environ 1 720 


m3 d’eaux usées par jour . 


Steplimintanote 


Byougra 
1557525 


Imintanoute 
MOULE ra 


Carte 4 : Situation de la STEP d’imintanoute 


Tableau 3 : Carte d’identité de la STEP 


Commune 


Mise en service de la station 


Débit moyen 


Maître d’ouvrage 


réalisateurs du projet d’assainissement liquide 
de la ville imintanoute 


Système intensifs d'épuration 


Filière d’eau 


Filière des boues 


Milieu récepteur 


Dimensionnement pour l’horizon 


IMINTANOUTE 
2017 

1 720 m3/j 

ONEE Branche eau 


Groupement ATNER+VIALES 


Lits Bactérien 


Prétraitement ; Traitement 
biologique ; Décantation 


Digestion , Déshydratation par lits de 
séchage 


Oued imintanoute 


2025 


21 
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afin de les rendre conformes aux normes environnementales avant leur rejet dans le milieu 
naturel ou leur réutilisation. 

# La conception de la STEP assure que les paramètres critiques tels que la Demande 
Biochimigue en Oxygène (DBOS), la Demande Chimigue en Oxygène (DCO) et les 
Matiéres en Suspension (MES) sont maintenus à des niveaux conformes aux normes 
réglementaires, garantissant ainsi un impact minimal sur l'environnement récepteur. 


Tableau 4 : les objectifs de la station concernant la qualité des eaux 


Paramétres Valeurs garanties Unités 


1.1. Capacités et installations principales 


II.1.1 Capacité de Traitement : La Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP) d'Imin 
Tnouite est conçue pour traiter un volume considérable d'eaux usées, spécifiquement 


dimensionnée pour répondre aux besoins de la population desservie. 
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Principales installations de cette STEP : 


1: Les ouvrages de prétraitement 

2: Traitement primaire (Bassins anaérobiques) 

3: Traitement secondaire (Lits bactériens et clarificateurs) 
4: Trajet de l'eau sortie de la STEP 

5: Les lits de séchage 

6: Salle de controle , Laboratoire ,... 


Figure 1: Principaux composantes de la STEP 


ABOUELABBAS El Mahdi 


23 


4 


Г 


=] 


=! L. 


y N 


كليةش العلوم S»‏ 
السملالية - مراكش | МУЛ‏ 

MARRAKECH | FACULTÉ DES SCIENCES 
القاصي‎ acels SEMLALIA - MARRAKECH 


عياض 
UNIVERSITÉ CADI AYYAD‏ 


- Prétraitement : 
Dégrillage et tamisage :(Voire l'Annexe) 
*- (Traitement physique) Éliminent les débris solides grossiers, tels que les plastiques et les 
objets étrangers, pour protéger les équipements de traitement ultérieurs. 
Ces éléments solides sont susceptibles de : 

- gêner les traitements ultérieurs 

- ou d'endommager les équipements. 

- Protéger les pompes contre les éléments volumineux; 

- Arrêter et éliminer les matières encombrantes et abrasives; 

- Améliorer l'efficacité des traitements ultérieurs. 
*- Les collecteurs urbains d'eaux usées transportent des matériaux très diversifiés et 
souvent volumineux, en particulier dans les réseaux unitaires. Pendant les étapes de 
prétraitement, les solides et les déchets flottants sont retenus. Il est important de noter que 
les eaux prétraitées conservent plus de 70% de la pollution d'origine. 


Au niveau de la STEP d'imintanoute on a deux types de dégrilleurs , Le dégrilleur grossier 
pour filtrer et retirer les matières solides et les débris de grande taille présents dans le flux 
d'eau entrant , et dégrilleur fine pour retirer les débris de petite taille, tels que les particules 
fines et les matières organiques . (Voire l'annexe ) 


Le dessablage : (Voire l'annexe 
» Le dessablage est le processus par lequel l'eau usée est dirigée à travers des bassins 
spécifiques appelés "dessableurs". Dans ces bassins, la diminution de la vitesse 
d'écoulement permet aux particules de sable et autres matières lourdes de se déposer 
naturellement au fond. 
> Le dessablage élimine efficacement les éléments grossiers, les particules minérales 
fines et les sables dont la taille dépasse généralement 200 microns. Ces éléments 
peuvent potentiellement endommager les équipements situés en aval du processus de 
traitement des eaux usées. 
- ensablement de conduits, des bassins, 
- usure des pompes et autres organes métalliques, 
- colmatage des tuyauteries, 
- accumulation dans les réservoirs à boues et les digesteurs 


Le déshuilage — Dégraissage : (Voire l’annexe) 

> Le déshuilage-dégraissage vise à éliminer les huiles et les graisses présentes dans les 
eaux usées pour améliorer l'efficacité des traitements biologiques suivants. 

> Le dégraissage se fait par flottation, où l'injection de microbulles d'air au fond de 
l'installation accélère la remontée en surface des graisses. 

> Ces graisses sont ensuite récupérées â la surface par raclage, stockées temporairement, 
puis éliminées par décharge ou incinération. Il est également possible de les traiter 
biologiquement dans la station d'épuration. 

> Environ 80 à 90 % des graisses et des matières flottantes (représentant 30 à 40 % 
des graisses totales) sont éliminées grâce à ce processus. 
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- Traitement Primaire : (voire l'annexe) 


Décanteurs Primaires : Bassins anaéribiques ; (Traitement physico-chimique) 
m Le traitement primaire des eaux usées se concentre sur l'élimination des matières 
particulaires décantables, utilisant principalement la décantation ou des méthodes 


physico-chimiques. C'est généralement la première étape avant le traitement secondaire. 


m Pendant le traitement primaire, les contaminants qui se séparent facilement, comme 
les solides en suspension, les couches d'huile et d'autres composés légers, sont 
principalement éliminés. 

m Ер termes d'efficacité, le traitement primaire peut éliminer environ 40 â 60 % des 
solides totaux en suspension, près de 35 % de la demande biochimique en oxygène 
(DBO) et environ 50 % des agents pathogènes présents dans les eaux usées. 

= [l est important de noter que les impuretés dissoutes ne sont pas éliminées durant cette 
phase. De plus, contrairement au traitement secondaire qui peut impliquer l'utilisation 


de turbines pour l'aération, le traitement primaire ne nécessite pas de telles installations. 


- Traitement Secondaire :(Traitement biologique) 


Lits Bactériens : Le traitement secondaire par lits bactériens est une méthode biologique 
de traitement des eaux usées qui repose sur des colonies de micro-organismes pour 
décomposer les matières organiques dissoutes. favoriser la dégradation biologique des 
contaminants. 
Recirculation : 
La recirculation a plusieurs avantages : 
- l'autocurage du lit bactérien, 
- l'ensemencement des eaux décantées, 
- la dilution des eaux résiduaires à forte DBO. 


Décanteur secondaire : (Clarificateur) 

Conçu pour permettre la sédimentation des solides en suspension et des boues biologiques. 
Il est généralement large, peu profond, et possède des caractéristiques spécifiques pour 
favoriser la séparation efficace des phases liquide et solide.(Voire l'Annexe) 


- Lits de Séchage des Boues : 

Pour déshydrater les boues solides produites lors du traitement des eaux usées. Ils sont 
généralement constitués de bacs ou de lits remplis de matériaux granulaires ou de graviers 
sur lesquels les boues sont étendues pour sécher. 


III. IMPORTANCE DES THEMATIQUES ABORDEES 


III. 1.Dimensionnement 


ABOUELABBAS EI Mahdi 


25 


| 
MARRAKECH 


ogloli à A5 
السملالية - مراكش‎ 


FACULTÉ DES SCIENCES 
جامعة القاضي‎ | SEMLALIA - MARRAKECH 


عياض 
UNIVERSITÉ CADI AYYAD‏ 


Selon les principes de l'ingénierie des stations d'épuration des eaux usées, le 
dimensionnement optimal des installations est crucial pour assurer que la Station 
d'Épuration des Eaux Usées (STEP) puisse efficacement traiter les volumes d'effluents 
générés, tout en respectant strictement les normes environnementales et opérationnelles 
requises (Handbook of Water and Wastewater Treatment Plant Operations, Third 
Edition). 


III.2.Performances epuratoire 


Les performances épuratoires jouent un rôle essentiel dans l'évaluation de l'efficacité d'une 
Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP), car elles mesurent la capacité de l'installation à 
abaisser les concentrations de polluants et à produire une eau traitée conforme aux normes 
réglementaires de qualité ( Principles of Water Treatment, Third Edition). 


III.3.Maintenance 
La maintenance des Stations d'Épuration des Eaux Usées (STEP) est cruciale pour assurer 
leur efficacité opérationnelle continue, optimiser leur performance, prolonger leur 
durabilité fonctionnelle, et garantir le respect strict des normes environnementales. 
(Water and Wastewater Engineering, Third Edition). 


III.4.Le système énérgétique 
Le système énergétique constitue un élément déterminant dans l'opérationnalité et 
l'efficacité des Stations d'Épuration des Eaux Usées (STEP). Il englobe l'ensemble des 
mécanismes et des infrastructures nécessaires à la fourniture, à la distribution, et à 
l'optimisation de l'énergie indispensable pour les processus de traitement des eaux usées. 


HI.5.Hygiëne , Securité et Environnement (HSE) 


la maintenance des STEP peut présenter des défis tels que la gestion des budgets alloués, la 


disponibilité des ressources humaines qualifiées et la complexité des systèmes de traitement. 


Néanmoins, en adoptant des stratégies appropriées et en appliquant les meilleures pratiques, 
il est possible d'assurer une gestion efficace et durable des installations de traitement des 
eaux usées. (Principles of Water Treatment, Third Edition) 


III.6.La gestion des boues de la STEP 


Y La gestion efficace des boues est essentielle pour l'opération et l'impact 
environnemental de la STEP. 

v Réduction des Volumes : Diminuer le volume de boues à traiter ou à éliminer, 
réduisant ainsi les coâts de gestion et le besoin d'espace de stockage. 

v Valorisation : Utiliser les boues comme amendement agricole ou pour la production 
d'énergie, contribuant ainsi à une gestion durable des déchets. 
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IV.METHODOLOGIE ET DEROULEMENT DU STAGE 
IV.1.Méthodologie 


Revue 
Documentaire 


Inspection et 
Observations 


Analyse des 
Données 


Évaluation des 
Pratiques de 
Maintenance 


Analyse de la 
Gestion 
Energétique 


Évaluation des 
Mesures HSE 
(Hygiène, 
Sécurité, 
Environnement) 


Analyse de la 


Gestion des Boues 


Tableau 5 : Méthodologie du stage 


Collecter des 


informations de base et 
comprendre le contexte 
de fonctionnement de 


la STEP. 


Observer directement 
les opérations de la 
STEP pour évaluer 


l'état actuel des 


installations et des 


équipements. 


Analyser les données 
recueillies pour évaluer 
les performances et 
identifier les domaines 


d'amélioration. 


Évaluer l'efficacité des 


pratiques de 


maintenance en place 


et proposer des 
améliorations. 


Évaluer les pratiques 
actuelles de gestion 
énergétique et explorer 
des opportunités pour 


l'optimisation. 


Vérifier le respect des 


normes de santé, 
sécurité et 
environnement et 
proposer des 
améliorations. 


Évaluer les méthodes 
de gestion des boues et 


proposer des 


améliorations pour 


réduire l'impact 
environnemental. 


Analyse des documents techniques existants (rapports de 


5 . 


performance, plans d'entretien, manuels d'opération) 


Étude des normes réglementaires et des politiques de gestion 


des eaux usées. 


Visite des installations pour examiner les équipements de 
traitement, les systëmes de gestion des boues, et les 
infrastructures. 


Observation des processus de traitement et de maintenance en 
cours 


Discussions avec le personnel de la STEP pour recueillir des 
informations sur les dêfis rencontrés et les pratiques en place. 
Collecte et analyse des données de performance de traitement 
(qualité des eaux traitées, rendements des équipements). 
Évaluation des rapports de maintenance et des incidents pour 
identifier les problèmes récurrents. 

Analyse des consommations énergétiques et des coüts associés. 
Examen des procédures de maintenance préventive et 
corrective. 

Analyse des historigues de maintenance et des temps d'arrêt. 


Proposition de recommandations pour am€liorer la gestion de la 
maintenance. 

Analyse des consommations énergétiques actuelles et des coûts 
associés. 

Étude de faisabilité pour l'intégration de sources d'énergie 
renouvelable. 


Proposition de stratégies pour améliorer l'efficacité énergétique. 


Revue des pratiques de sécurité au travail et des formations du 
personnel. 

Évaluation des procédures de gestion des risques et des 
incidents. 

Proposition de mesures pour renforcer les pratiques HSE. 
Analyse des techniques de traitement des boues et de leur 
gestion. 


Évaluation des opportunités pour la valorisation des boues 
(compostage, production d'énergie). 


: n ^1: . 


Proposition de technologies avancées pour améliorer la gestion 


des boues. 


27 


ABOUELABBAS El Mahdi 


4 


8 


ñ 


Phase le 1êre jour 
Préliminaire (08/juillet) 


Phase 

d’Observation et du 1ère a 
Collecte de 3ème semaine 
Données 


Phase d'Analyse dès la 1ère 


semaine 


Phase de 
Proposition de 
Recommandations 


dès la 1êre 
semaine 


Phase de 
Validation et 
Conclusion 


la dernière 
semaine 


La méthodologie adoptée et le déroulement du stage visent à offrir une évaluation 
complète et systématique de la Station d'Épuration des Eaux Usées d'Imintanoute. En 
suivant ces étapes, le stage permettra de formuler des recommandations pertinentes pour 
optimiser le fonctionnement de la station, renforcer sa durabilité, et améliorer ses 
performances globales tout en respectant les normes environnementales et de sécurité. 


La méthodologie et le déroulement du stage sont essentiels pour assurer une évaluation 
approfondie et une amélioration effective des opérations de la Station d'Epuration des Eaux 
Usées (STEP) d'Imintanoute. 
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Tableau 6: Déroulement du stage‏ 
Phases : Activités :‏ 
а‏ 
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artisanales et agricoles. Après utilisation, cette eau est considérée comme "polluée" et 
nécessite un traitement avant d'être réintroduite dans l'environnement naturel. En l'absence 
de traitement adéquat, elle peut causer de graves dommages, car la capacité naturelle 
d'épuration des cours d'eau consiste à consommer l'oxygène présent dans la rivière. Cela a 
des répercussions néfastes sur la flore et la faune aquatiques. (Adaptation libre en 
fonction des connaissances générales en écologie et gestion environnementale). 


I .1. Définition 


Les eaux usées désignent les flux liquides altérés en qualité par leur usage humain, 
provenant de diverses sources domestiques, industrielles, commerciales ou agricoles. Elles 
contiennent typiquement des matières organiques, des produits chimiques, des pathogènes 
et d'autres contaminants, nécessitant un traitement avant leur rejet dans l'environnement 
pour prévenir les risques sanitaires et réduire l'impact environnemental . 

(World Health Organization, 2012). 


I .2. Origines des eaux usées 


Les eaux usées proviennent de diverses sources domestiques, industrielles, commerciales et 
agricoles, comprenant les rejets provenant des toilettes, des lavabos, des douches, des 
activités de nettoyage, ainsi que des processus industriels et agricoles (Huang et al., 2014). 


Tableau 7 : Origines des eaux usées 


Les eaux usées industrielles sont des effluents liquides générés par les installations 
industrielles, contenant une variété de substances chimiques, biologiques et physiques 
provenant des processus de fabrication ou de traitement industriels . (Environmental 
Protection Agency EPA ). (1999). 


Les eaux usées industrielles sont un mélange complexe et hétérogène de matières minérales et 
organiques, comprenant des composés insolubles ainsi que des substances dissoutes en 
différentes proportions dans l'eau.(Frank Woodard, 2nd Edition, 1991). 


Les eaux usées domestiques se réfèrent aux effluents liquides générés principalement par les 
ménages, comprenant une combinaison de eaux de lavage, de bain, de cuisine, et de toilettes. 
Ces effluents contiennent typiquement une diversité de contaminants biologiques, chimiques, 
et physiques provenant des activités quotidiennes des résidents . (Nicholas P. Cheremisinoff, 


Paul N. Cheremisinoff, 2002 ). 


Les eaux usées d'origine agricole se réfèrent aux effluents liquides générés par les activités 
agricoles, notamment l'irrigation, le lavage des équipements agricoles, le traitement des 
produits agricoles, et la gestion des animaux d'élevage. Ces effluents peuvent contenir des 
contaminants tels que des nutriments (comme l'azote et le phosphore), des pesticides, des 
résidus de fertilisants, des matières organiques, ainsi que des pathogènes d'origine 
animale.(Nelson L. Nemerow and Franklin J. Agardy, 2009 ). 


Les eaux de ruissellement désignent les eaux qui s'écoulent sur les surfaces imperméables, 
comme les routes, les trottoirs et les toits, à la suite des précipitations. Ces eaux peuvent 
emporter divers contaminants, tels que les huiles, les sédiments, les métaux lourds, les 
nutriments agricoles, et les produits chimiques provenant des zones urbaines et 
industrielles.(National Research Council, 2008). 
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I .3.Pollution des eaux 


Tableau 8: Différent types de pollution anthropique des eaux 
(Stanley E. Manahan, 9th Edition, 2019). 


Po Rejet d'eau chaude. |Centrales thermiques. 
А thermique 
Physique : ee 
Pollution Exploitations А >. 
AE Se Installations nucléaires. 
radioactive nucléaires. 
. : Nitrates, : 
Pollution agricole. ао Agriculture 
MS ES Dank Mercure, zinc, | Industrie, agriculture, 
Chimique plomb, manganèse. |combustion. 


Pesticides Fongicides, Asnati 

industries herbicides. š ` 

hydrocarbures Pétrole et dérivés. |Industrie pétrolière, pétrochimie. 
Bactéri i t : Р 
champignons. 
Glucides, lipides, _ |Effluents domestiques, agricoles, 
protides. papeteries, agroalimentaire. 


I .4. Caractéristiques des eaux usées 


I .4.1. Caractéristiques organoleptigues 
I .4.1.1. Turbidité 


* La turbidité désigne l'opacité d'un liquide résultant de la présence de particules en 
suspension qui réduisent sa transparence. Dans les eaux, elle est principalement causée 
par des matières en suspension telles que les argiles, les limons, les grains de silice, et 
les microorganismes. 

** Une part moins significative de la turbidité peut également être attribuée â des 

matières colloïdales d'origine organique ou minérale. La turbidité est mesurée en 

utilisant des unités normalisées telles que JTU (Jackson Turbidity Unit), FTU 

(Formazine Turbidity Unit), et NTU (Nephelometric Turbidity Unit), toutes reconnues 

comme équivalentes selon les normes de l'American Society for Testing and Materials 

(ASTM). (American Public Health Association (APHA), American Water Works Association 

(AWWA), & Water Environment Federation WEF. 2017). 
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I .4.1.2. Couleur 


La couleur de l'eau d'égout provenant de sources domestiques est généralement grise, ce gui 
reflète le mélange typique des déchets domestiques. Une coloration noire indique souvent 
une décomposition partielle des matières organiques, signalant une stagnation ou une 
dégradation avancée. Les variations de couleur autres que le gris ou le noir, telles que des 
teintes jaunes, verdâtres ou brunes, peuvent suggérer la présence d'eaux usées industrielles 
ou de contaminants spécifiques provenant de diverses activités industrielles. 

(Metcalf & Eddy, Inc. 2003) 


I .4.1.3. Odeur 


L'eau d'égout fraiche a généralement une odeur fade, qui n'est pas particulièrement 
désagréable. Cependant, lorsque l'eau d'égout entre dans un état de fermentation ou de 
décomposition, elle émet une odeur nauséabonde due à la formation de composés volatils 
tels que les sulfures d'hydrogène et les amines. Cette évolution olfactive reflète les 
processus biologiques et chimiques qui se produisent dans les eaux usées en stagnation ou 
en décomposition.(Metcalf & Eddy, Inc. 2003). 


I .4.2. Caractéristiques physico-chimiques 
I .4.2.1. Potentiel d'hydrogéne (pH) 


Le pH d'une eau mesure son niveau d'acidité ou d'alcalinitê sur une échelle de 0 â 14, où 7 
est considéré comme neutre. Les eaux usées domestiques présentent généralement un pH 
compris entre 6 et 9, ce qui les rend typiquement neutres ou légèrement basiques. De ce fait, 
elles ont généralement un impact limité sur le pH des milieux récepteurs. En revanche, les 
eaux usées industrielles peuvent présenter des valeurs de pH plus extrêmes en raison des 
divers produits chimiques et processus industriels impliqués, ce qui peut considérablement 
influencer et modifier le pH des milieux récepteurs lorsqu'elles sont déversées. 

(Sawyer, C. N., McCarty, P. L., & Parkin, G. F. 2003). 


I .4.2.2. Température (Т) 


La température est un facteur écologique crucial pour la santé des milieux aquatiques. Une 
élévation significative de la température peut perturber gravement la vie aquatique, un 
phénomène connu sous le nom de pollution thermique. Par exemple, les rejets d'eaux de 
refroidissement provenant de centrales nucléaires ou thermiques peuvent provoquer des 
écarts de température importants par rapport au milieu récepteur. Ces variations de 
température peuvent altérer les équilibres biologiques, réduire la solubilité de l'oxygène, et 
affecter les espèces aquatiques en modifiant leurs habitudes de reproduction, leur 
croissance et leur survie.(Wetzel, R. G. 2001) 
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I .4.2.3. Conductivité électrique (CE) 


La conductivitê est une mesure de la capacité d'une eau â conduire un courant électrique, ce 
gui est directement lié â la présence d'ions dissous dans l'eau. Ces ions, tels que les sodiums, 
chlorures, et autres sels, se déplacent librement sous l'effet d'un champ électrique, 
permettant ainsi le passage du courant. La conductivité dépend à la fois de la nature des 

ions dissous et de leur concentration dans le milieu. Une conductivité élevée indique une 
forte présence d'ions, tandis qu'une faible conductivité reflète une concentration plus basse 
de ces ions.(APHA, AWWA, WEF. 2017) 


I .4.2.4. Matières en suspension (MES) 


Les Matières en Suspension (MES) désignent l'ensemble des particules solides et 
colloïdales, qu'elles soient organiques ou minérales, présentes dans les eaux usées. Ces 
particules peuvent être retenues par des procédés physiques tels que la filtration ou la 
centrifugation. Les MES incluent des flocons, des débris, des sédiments et des particules 
fines en suspension qui affectent la turbidité et la qualité des eaux usées (Kranser, L., & 
Smith, R. 2019). 


I .4.2.5. Demande chimique en oxygène (DCO) 


La Demande Chimigue en Oxygêne (DCO) mesure la guantitê d'oxygêne reguise pour 
l'oxydation chimique de toutes les matières organiques présentes dans un effluent, qu'elles 
soient biodégradables ou non. Cette mesure est effectuée à l'aide d'un agent oxydant fort en 
milieu acide, et elle ne reflète pas directement la biodégradabilité des matières organiques, 
mais plutôt la quantité totale de matière organique susceptible de réagir chimiquement avec 
l'oxygène.(American Public Health Association (APHA), American Water Works 
Association (AWWA), & Water Environment Federation (WEF). 2017) 


Soluble Coagulable 


Lentement 
biodégradable 
Xs 


Figure 2: Fractionnement de la Demande Chimique en Oxygène 
Si : Matière organique soluble inerte 
Xi : Matière organique particulaire inerte 
Ss : Fraction rapidement biodégradable 


Xs : Fraction lentement biodégradable 
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I .4.2.6. Demande biologique en oxygène (DBO) 


La Demande Biologique en Oxygène (DBO) est une méthode utilisée pour évaluer la 
quantité de pollution organique dégradable dans l'eau. Elle mesure la quantité d'oxygène 
nécessaire, sur une période de cinq jours à 20°C, pour que les microorganismes présents 
dans l'eau (notamment les bactéries nitrifiantes) dégradent une partie des matières 
carbonées. Cette dégradation consomme de l'oxygène dissous dans l'eau, ce qui peut avoir 
un impact sur la disponibilité d'oxygène pour d'autres organismes aquatiques.( APHA 
(American Public Health Association), AWWA (American Water Works Association), 
WEF (Water Environment Federation), 2017 ) 


> Notion de biodégradabilité 


# La biodégradabilité fait référence à la capacité des microorganismes à décomposer des 
déchets organiques ou des matières organiques en substances plus simples telles que le 
CO2, NH3 et H20 par le biais de réactions enzymatigues complexes. 
% Le rapport DCO/DBOS est un paramètre crucial dans la conception des systèmes de 
traitement des effluents. Un faible rapport DCO/DBOS indique une forte proportion de 
matières organiques biodégradables dans les effluents, ce qui suggère que ces matières 
peuvent être efficacement décomposées par des processus biologiques. Cela favorise 
l'utilisation de traitements biologiques pour réduire la charge organique. 
# En revanche, un rapport DCO/DBOS élevé indique une plus grande quantité de matière 
organique non biodégradable ou difficile à dégrader par des microorganismes. Dans de tels 
cas, un traitement physico-chimique peut être nécessaire pour éliminer ces substances. 
(Mara, Duncan D., and Nigel J. Horan , 2003) 


Tableau 9 : Mode de traitement en fonction du rapport (DCO/DBOS) 


МЕР 5 5 : , Traitement biologique 
une forte biodégradabilité des matières organiques présentes Ee 519 


Un rapport élevé DCO/DBOS indique une proportion importante 
de matières organiques non biodégradables ou difficiles à 
biodégrader 


Traitement physico- 
chimique préférable 


I .4.2.7. Azote (N2 ) 


Dans le contexte spécifique du traitement des eaux usées, l'azote (N2) peut également être 
une référence aux procédés de dénitrification. La dénitrification est un processus biologique 
utilisé dans les stations d'épuration pour convertir les nitrates (NO3-) présents dans les eaux 
usées en azote gazeux (N2). Ce processus implique l'utilisation de bactéries spécifiques qui 
réduisent les nitrates en azote gazeux sous des conditions anaérobies (en l'absence 
d'oxygène) . (Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., & Burton, F. L. 2003). 
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Nitrite (NO2-) 


Tableau 10 : Les differentes types d’azote 


Les nitrates sont des composés azotés très solubles dans l'eau. 


Ils sont souvent présents dans les eaux souterraines et de surface en raison de l'utilisation 
d'engrais agricoles et de déchets animaux. 


Les nitrates sont relativement stables et peuvent être convertis en nitrites dans certaines 
conditions. 


Les nitrites sont également des composés azotés, mais moins oxydés que les nitrates. 
Ils sont généralement présents en plus faibles concentrations que les nitrates. 


Les nitrites sont souvent des intermédiaires dans le processus de nitrification, où les 
ammoniums sont oxydés en nitrates. 


L'ammonium est une forme ionique de l'azote. 


Il est souvent trouvé dans les eaux usées domestiques et industrielles, ainsi que dans les 
effluents agricoles. 


L'ammonium est une forme d'azote réduite et peut être converti en nitrites puis en nitrates 
par des processus biologiques tels que la nitrification. 


* Ces composés d'azote sont importants dans le contexte de la qualité de l'eau et de la 
santé environnementale. Les nitrates en particulier peuvent poser un probléme pour la santé 
humaine lorsqu'ils sont présents en concentrations élevées dans l'eau potable, car ils 
peuvent étre convertis en nitrites qui peuvent étre nocifs. 

Ҹ La gestion efficace de ces formes d'azote est essentielle pour préserver la qualité des 
ressources en eau et minimiser les effets néfastes sur les écosystèmes aquatiques et la santé 
publique. (United States Environmental Protection Agency (EPA) ,janvier 2022 ) 


I .4.2.8. Phosphore total (PT) 


Le phosphore présent dans les cours d'eau et les eaux usées est principalement sous forme 


de phosphate, qui peut être classé en plusieurs catégories distinctes : 
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Tableau 11 : differentes types de phosphore et leur origine 


(Water Environment Federation , 2013) 


Ce sont les formes simples de phosphates, 
comme le phosphate monobasique (H2PO4-) 
et le phosphate dibasique (HPO4^2-). 


Ces phosphates sont formés par la 
condensation d'orthophosphates, créant des 
molécules plus complexes comme les 
pyrophosphates (Р207^4-) et les 
tripolyphosphates (P3010^5-). 


Les phosphates organigues proviennent 
principalement de processus biologigues. Ces 
phosphates sont souvent biologiguement 
disponibles et peuvent jouer un rôle crucial 
dans la croissance des algues et d'autres 
organismes aguatigues. 


sont souvent utilisês comme fertilisants 
agricoles et peuvent être lessivés dans les 
cours d'eau par les précipitations et la fonte 
des neiges. 


Ils peuvent être présents dans les eaux 
usées industrielles et domestiques, bien que 
leur contribution soit souvent moindre 
comparée aux orthophosphates. 


Ils sont générés par la décomposition de 
matières organiques, y compris les déchets 
alimentaires et humains déversés dans les 
égouts. De plus, le biota aquatique des 
cours d'eau peut également contribuer à la 
formation de phosphates organiques. 


Ж La présence excessive de phosphates dans les cours d'eau peut entraîner des problèmes 
d'eutrophisation, où la surabondance de nutriments stimule la croissance excessive des plantes 
aquatiques et des algues. Cela peut perturber l'équilibre écologique des écosystèmes aquatiques et 
compromettre la qualité de l'eau pour les usages domestiques, industriels et récréatifs. 

(Water Environment Federation , 2013) 


"Ë Les méthodes de traitement des eaux usées visent souvent à éliminer ou à réduire les niveaux de 
phosphore, notamment par précipitation chimique, filtration, et parfois par des méthodes biologiques 
comme la biorestauration. Ces approches sont essentielles pour préserver la santé des écosystèmes 


aquatiques et la qualité de l'eau pour les populations humaines. 


(Water Environment Federation , 2013) 
Tableau 12 : Différents caractéristiques physico-chimique 


Davis, M. L., & Masten, S. J ,2011 


Baird, C., & Cann, M ,2012 
Benjamin, M. M ,2002 
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1.4.3. Caractéristiques microbiologiques 
1.4.3.1. Microorganismes 
I .4.3.1.1. Bactéries 
Tableau 13 : différentes types des bactéries 
e Water and Wastewater Engineering par Mackenzie L. Davis et Susan J. Masten 


e Principles of Water Treatment par John C. Crittende n et al. 


e Environmental Microbiology par lan L. Pepper et al. 


Les souches pathogènes d'E. coli E. coli est souvent éliminé par des processus de 
peuvent provoquer des infections gastro- | désinfection comme la chloration ou l'ozonation 
Escherichia coli |intestinales sévères, telles que la dans les STEP. Les étapes de traitement 
(E. coli) diarrhée, principalement chez les biologique comme l'aération et la filtration 
personnes à système immunitaire peuvent également contribuer à réduire la charge 
affaibli. bactérienne. 


Le traitement des eaux usées inclut généralement 
des étapes de digestion anaérobie et aérobie qui 
réduisent les niveaux de Salmonella. La 
désinfection finale par chloration ou UV est 
aussi efficace pour éliminer cette bactérie. 


Salmonella peut entraîner des infections 
intestinales graves, souvent associées à 
de la fièvre, des crampes abdominales et 
des diarrhées. 


Salmonella 


Les étapes de traitement biologique comme la 
digestion anaérobie et l'aération sont utilisées 
pour réduire la charge de Campylobacter dans 
les eaux usées traitées. 


Campylobacter est une cause fréquente 
Campylobacter | de maladies diarrhéiques d'origine 
alimentaire. 


Les espèces d'Enterococcus peuvent 
causer des infections urinaires, des 
Enterococcus |infections abdominales et d'autres 
infections opportunistes chez les 
individus immunodéprimés. 


Les espéces d'Enterococcus peuvent causer des 
infections urinaires, des infections abdominales 
et d'autres infections opportunistes chez les 
individus immunodéprimés. 


Cette bactérie peut causer des infections | Clostridium perfringens est souvent éliminé par 
Clostridium  |gastro-intestinales, en particulier chez  |des étapes de traitement anaérobie dans les 
perfringens les personnes qui consomment de l'eau | STEP. La désinfection finale avec du chlore est 

contaminée. également efficace pour réduire sa présence. 
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I .4.3.1.2. Les virus : 


Г 


Tableau 14 : différentes types des bactéries 


e Water and Wastewater Engineering par Mackenzie L. Davis et Susan J. Masten 


e Principles of Environmental Virology par C.P. Gerba et G.B. McLeod 


e Environmental Microbiology par Ian L. Pepper et al. 


Les adénovirus peuvent provoquer 
des infections respiratoires, gastro- 
intestinales et oculaires chez les 
humains. 


Adénovirus 


Le rotavirus est une cause majeure 
de diarrhée sévère chez les 
nourrissons et les jeunes enfants. 


Rotavirus 


Les norovirus sont responsables de 
la plupart des épidémies de gastro- 
entérite virale dans le monde. 


Norovirus 


Le virus de l'hépatite A provoque 
une inflammation du foie (hépatite) 
et est transmis principalement par 
voie fécale-orale. 


Hépatite A 
virus (HAV) 


Les entérovirus peuvent provoquer 
diverses maladies, y compris des 
infections respiratoires et gastro- 
intestinales. 


Entérovirus 


Les adénovirus peuvent être réduits par des étapes de 
traitement biologique et chimique dans les STEP. La 
désinfection finale par chloration ou UV est essentielle 
pour éliminer ces virus potentiellement pathogènes. 


Les étapes de traitement biologique et la désinfection 
finale sont cruciales pour réduire la charge virale de 
rotavirus dans les eaux usées traitées. 


Les norovirus sont robustes et nécessitent des processus 
de désinfection efficaces tels que l'ozonation, la 
chloration ou l'irradiation UV pour être éliminés 
efficacement dans les STEP. 


Les STEP doivent être équipées de processus de 
désinfection efficaces comme la chloration pour 
inactiver le virus de l'hépatite A et assurer une eau 
traitée süre. 


Les étapes de traitement biologique et la désinfection 
finale sont utilisées pour réduire la présence 
d'entérovirus dans les eaux usées traitées. 
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I .4.3.1.3. Organismes libres 


8 


Tableau 15 : Les hélminthes et les protozoaires prentes dans les eaux usées doméstiques 


e Water and Wastewater Engineering par Mackenzie L. Davis et Susan J. Masten 


e Principles of Environmental Virology par C.P. Gerba et G.B. McLeod 


e Environmental Microbiology par Ian L. Pepper et al. 


L'ascaridiose, une maladie 
intestinale caractérisée par des 
symptômes gastro-intestinaux 
graves tels que des douleurs 
Helminthes abdominales et des obstructions 


(Vers intestinales. 
parasites) 


La téniose, une infection 
intestinale due à l'ingestion de 
larves de Taenia, souvent 
présente dans la viande mal cuite. 


La giardiase, une infection 
intestinale provoquant des 
symptômes gastro-intestinaux 
comme des diarrhées sévères, des 
crampes abdominales et des 


flatulences. 


Protozoaires 


La cryptosporidiose, une 
infection intestinale pouvant 
entraîner une diarrhée prolongée, 
particulièrement dangereuse pour 
les personnes immunodéprimées. 


Les œufs d'Ascaris sont résistants et 
peuvent survivre à divers traitements 
chimiques et biologiques. Les 
méthodes d'élimination efficaces 
comprennent la décantation, la 
filtration et la désinfection chimique 
par le chlore. 


Les œufs de Taenia peuvent être 
éliminés par filtration et traitement 
chimique. La chloration est souvent 
utilisée pour inactiver les parasites 
dans les eaux usées traitées. 


Giardia est résistante aux traitements 
conventionnels. Son élimination 
nécessite généralement des processus 
de filtration avancés, tels que la 
filtration membranaire, suivis d'une 
désinfection par UV ou d'une 
chloration efficace. 


Cryptosporidium est extrêmement 
résistant aux traitements 
conventionnels. Son élimination 
nécessite une filtration à membrane 
très fine suivie d'une désinfection 
robuste par UV ou d'une chloration de 
haute qualité. 


Filtration : Utilisation de filtres à mailles fines pour piéger les organismes de taille microscopique 
comme les œufs d'helminthes et les kystes de protozoaires. 

Désinfection chimique : Utilisation de chlore, d'ozone ou de dioxyde de chlore pour inactiver les 
organismes pathogènes restants après le traitement biologique. 

Désinfection par UV : Exposition à des rayons ultraviolets pour détruire l'ADN des organismes 
pathogènes et les rendre inactifs. 
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I AA. Métaux lourds 


Tableau 16 : les origines des métaux lourds 


Les procédés de fabrication, les traitements chimiques, et les activités de 
Activités nettoyage peuvent introduire des métaux lourds tels que le plomb, le 
Industrielles | |cadmium, le mercure et le chrome dans les eaux usées. (Gibbs et al., 
2017). 


Les produits contenant des métaux lourds, comme les batteries, les 
peintures et les pesticides, peuvent également être une source de 
contamination. (EPA, 2020). 


Les eaux de pluie qui se drainent a travers les surfaces urbaines peuvent 
entrainer des métaux lourds provenant des résidus routiers, des carburants 
et des lubrifiants. (Zhang et al., 2019). 


Produits de 
Consommation 


Ecoulements 
Urbains 


Tableau 17 : l'impact environnemental des métaux lourds 


Les métaux lourds peuvent être toxiques pour les organismes aquatiques, 
affectant la faune et la flore des rivières et des lacs. Ils peuvent également 
s'accumuler dans les sols, perturbant les écosystémes terrestres. (Kumar et 
al., 2017) 


L'exposition prolongée aux métaux lourds peut avoir des effets graves sur 
Santé Humaine |la santé, y compris des troubles neurologiques, des cancers et des maladies 
rénales. (ATSDR, 2019) 


Environnement 


Tableau 18 : Processus de Traitement dans la STEP des métaux lourd 


Cette étape peut inclure la filtration grossiére et la décantation pour 
Prétraitement  |éliminer les particules solides contenant des métaux lourds. (Crittenden et 
al., 2012) 


Traitement La décantation primaire aide à enlever les solides en suspension, y compris 
Primaire ceux contenant des métaux lourds. (Metcalf & Eddy, 2014). 

Le traitement biologique, utilisant des bactéries pour décomposer les 
Traitement matiéres organiques, est généralement moins efficace pour éliminer les 


Secondaire métaux lourds, mais peut réduire leur concentration indirectement en 
améliorant la qualité globale de l'eau. (Tchobanoglous et al., 2014). 


ABOUELABBAS EI Mahdi 


40 4 


=] 


Tableau 20 :Surveillance et Contrôle 


Analyses Suivi des concentrations de métaux lourds pour respecter les normes 
Régulières (APHA et al., 2017). 


Respect des normes locales et internationales (WHO, 2021). 


CHAPITRE II : TRAITEMENT DES EAUX USEES 


II.1. Introduction 


Les métaux lourds extraits doivent être éliminés ou recyclés conformément 
Elimination aux régulations (EU, 2018). 

Le système de traitement des eaux usées â Imintanoute comprend plusieurs étapes 
essentielles, telles que la prétraitement , le traitement biologique , avant le rejet final dans 
l'environnement. 

Ce chapitre examine en détail les technologies spécifiques et les processus appliqués dans 
le STEP d'Imintanoute, en mettant l'accent sur leur efficacité, leur durabilité et leur 
conformité aux normes environnementales et sanitaires. Nous explorerons également les 


défis particuliers auxquels fait face ce système de traitement des eaux usées, ainsi que les 


innovations récentes et les meilleures pratiques utilisées pour améliorer ses performances. 
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Tableau 19 : Gestion des Résidus Contenant des Métaux Lourds 
Les boues issues du traitement doivent être traitées pour réduire les métaux 
lourds avant leur élimination ou réutilisation (Khan et al., 2008). 


41 Á 


l'eau pour les usages multiples. 


L'épuration des eaux vise à prévenir la propagation des maladies d'origine hydrique 
en éliminant les contaminants pathogènes présents dans les eaux usées. Cela permet 
de réduire les risques pour la santé publique et d'améliorer les conditions sanitaires 
générales. 


Santé publique 


Les installations de traitement des eaux doivent respecter les normes et 


Conformité réglementations environnementales qui définissent les limites acceptables de 
réglementaire différents polluants dans les eaux rejetées. L'objectif est de garantir que les rejets ne 
nuisent pas à l'environnement ni à la santé humaine. 


Une autre ambition de l'épuration des eaux est de rendre l'eau traitée apte à la 
Réutilisation des réutilisation, que ce soit pour l'irrigation agricole, les usages industriels, voire même 
ressources pour le réapprovisionnement en eau potable après un traitement avancé. Cela 
contribue à la gestion durable des ressources en eau. 


En éliminant les polluants des eaux usées, l'épuration aide à minimiser l'impact 
négatif sur les écosystèmes aquatiques, y compris la réduction de l'eutrophisation et 
d'autres phénomènes nuisibles résultant de l'excès de nutriments. 


Réduction de l'impact 
environnemental 


l'environnement lacs, et les mers. Cela contribue à maintenir la biodiversité et à préserver la qualité de 
11.3. Différentes étapes d'épuration des eaux usées 
11.3.1. Prétraitement 


II.3.1.1. Dégrillage : 


7 


déchets 


Figure 3 : schéma représentatif de principe de dégrilleur 


Pour protéger la station de traitement contre les risques d'endommagement par des débris 
et les obstructions potentielles, deux types de dégrilleurs sont installés. À l'entrée des 
ouvrages de prétraitement, un dégrilleur automatique grossier possède des barreaux espacés 
de 60 mm pour bloquer les matériaux de plus de 60 mm, empêchant ainsi leur accès à la 
station de traitement. Plus en aval, un dégrilleur fin automatique utilise des barreaux 
espacés de 10 mm pour capturer des débris plus petits. 
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11.2. Objectifs de l’épuration 
Tableau 21 :Objectifs de l'épuration dans la step 
L'un des principaux objectifs de l'épuration des eaux est de protéger les écosystèmes 
Protection de aquatiques en réduisant la charge polluante des eaux rejetées dans les cours d'eau, les 
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Le fonctionnement de ces dégrilleurs est contrôlé par la mesure du niveau d'eau, ajusté 
en fonction des variations de débit pour maintenir une efficacité optimale. Les résidus 
capturés sont transportés par un vis transporteur-compacteur et ensuite stockés dans des 
bennes dédiées. 


Figure 4 : photo de dégrilleur grossier (a droite) et dégrilleur fine (a gauche) 
II.3.1.2. Dessablage et dégraissage 
Le système de dessablage-déshuilage est conçu pour être aéré, avec un diamètre de 4,5 mètres et 
un volume de 33,75 m3. L'aération est assurée par un aérateur de type Aeroflot. Ce dispositif utilise 
un pont baladeur équipé d'un racleur superficiel pour le dessableur-déshuileur. Le sable collecté est 
extrait par une pompe centrifuge qui a un débit unitaire de 5 m3/h, puis dirigé vers un classificateur 
à sable ayant une capacité de traitement également de 5 m3/h. 


À la sortie du dessableur-déshuileur, l'eau traitée sera distribuée vers les bassins anaérobies â 


l'aide d'un ouvrage de répartition prévu pour une extension future du système. 


Figure 5 : photos de déssablaur-d’éshuilleur 
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11.3.2. Traitement primaire 
II.3.2.1. Décantation primaire (Bassins anaérobies) 
Les bassins anaérobies sont conçus pour deux objectifs principaux dans le traitement des 
eaux usées : 
la décantation primaire des effluents prétraités et la digestion des boues, qu'elles soient 


primaires ou secondaires. 


MES eau brute MES efluent du lagunage 


MES boues secondaries 


MES Boues digérées 


Figure 6 :Schéma de principe bassin anaérobie 


Le systéme de traitement des eaux usées comprend trois bassins anaérobies 
prismatiques, installés en parallèle, avec les caractéristiques suivantes : 
Dimensions des Bassins : Chaque bassin a un volume de 1922 m`, avec des 


dimensions de 55m de longueur, 35m de largeur et 3,75m de profondeur. 


Temps de Séjour : 


e En 2025 : Lorsque le bassin est colmatê, le temps de séjour des effluents est de 3,06 
jours. Ce temps de séjour correspond à la période pendant laquelle les effluents 
restent dans le bassin, permettant ainsi la décantation primaire et la digestion des 
boues. 

e En 2035 : Le temps de séjour augmente légèrement à 3,25 jours lorsque le bassin 
est colmaté. Cette augmentation refléte les changements dans les conditions de 
fonctionnement au fil du temps, probablement en raison de l'accumulation 
progressive de boues et de la réduction du volume utile du bassin. 
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Étanchéité des Bassins : L'étanchéité des bassins est assurée par un double système de 
membranes pour éviter les fuites et garantir le bon fonctionnement des installations : 


e Première Membrane : Une géomembrane en polyéthylène haute densité (PEHD) 
d'une épaisseur de 1,5 mm. Cette membrane est conçue pour offrir une protection 
durable contre les infiltrations et garantir l'intégrité du bassin. 

e Deuxième Membrane : Un géotextile d’une densité de 300 g/m2, qui sert de 
couche de support et de protection pour la géomembrane. Il aide à prévenir les 
dommages mécaniques à la géomembrane et assure une répartition uniforme des 
charges. 


Figure7 : bassins anaérobiques de la STEP D'imintanoute 


11.3.3. Traitement secondaire ou biologique (Lits bactériens) 


CYATINER 


Figure 8 : Les deux lits bactériens de la STEP D’imintanoute 
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Les principaux éléments du lit bactérien sont : 


Sa E 
Le système de distribution E — 
= N AA. A 


le milieu (Spinkler) . 


Le milieu filtrant qui fournit une 
surface propice à la croissance 
des micro-organismes. 


; AA A + 
qui épand les eaux usées sur 
er a = н 


— Bi ч 


Effluent Affluent 


le système de drains de sortie qui supporte le milieu 


filtrant, collecte l'effluent et aère le filtre, fournissant ainsi 


l'oxygène nécessaire pour la croissance biologique . 


Figure 9:Schêma de principe d'une filière type par lit bactérien 


H.3.3.1. Traitement biologique par lits bacterienes 


Les lits bactériens ont pour but principal l'élimination de la Demande Biologique 


en Oxygène sur 5 jours (DBOS) dans ses fractions solubles. La DBOS soluble est la partie 


de la DBOS qui peut être directement assimilée par les micro-organismes dans les systèmes 


biologiques â culture fixe. Il est important de noter qu'une partie de la DBOS, 


spécifiquement les fractions décantables, a déjà été éliminée lors du traitement initial dans 


les bassins anaérobies. 


* 


* 


Recirculation d'Eau :Pour optimiser le traitement des effluents, une recirculation de 
l'eau est mise en place à la sortie des lits bactériens. Cette recirculation a pour but de 
diluer la concentration de DBOS à l'entrée des lits bactériens, afin de maintenir une 
concentration inférieure à 150 mg/L. Cette dilution est réalisée gráce à un systéme de 
recirculation assuré par : 

Pompes : Trois pompes sont utilisées pour chaque lit bactérien afin de gérer le flux de 


recirculation. 
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Figure 10 : Pompes pour l'limentation des deux lits bactériens 


+ Débit de Recirculation : Le débit de recirculation est d'environ 180 % du débit 
moyen des effluents traités, permettant de maintenir une circulation constante et 
efficace. Un déversoir Sutro, proportionnel à la hauteur, est employé pour garantir un 
débit de recirculation constant de 70 m*h par lit. 


+ Caractéristiques des Lits Bactériens : 


Tableau 22: caractéristiques des lits bactériens 


| Dimensions | Deux lits bactériens sont présents, chacun ayant un diamètre de 10,40 mètres. 


Les lits sont remplis d'un matériau de garnissage plastique de 6 mètres de 
Garnissage |hauteur. Ce matériau favorise l'adhésion et la croissance des micro- 
organismes responsables de la dégradation de la DBOS. 


Un distributeur rotatif à quatre bras est installé sur chaque lit. Ce distributeur 
assure une répartition uniforme des effluents sur le matériau de garnissage, 
optimisant ainsi le contact entre les micro-organismes et les substances 
organiques à traiter. 


Distributeur 
Rotatif 
(Spinkler) 


+ Matériel de Garnissage : 


Le matériel de garnissage utilisé est de type désordonné, circulaire, et fabriqué en 
polypropylène. Sa conception particulière lui confère une robustesse exceptionnelle contre 
la compression, avec une surface spécifique élevée de 130 mim", Cette caractéristique est 
cruciale pour optimiser l'efficacité du traitement biologique. 
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+ Arrosage : 


L'arrosage du garnissage est assuré par un système de sprinkler motorisé équipé de quatre 
bras. Ce dispositif garantit une rotation uniforme et une couverture homogène, permettant 
ainsi un rendement optimal et constant pour l'élimination des contaminants. La régularité 
de l'arrosage est essentielle pour maintenir des performances élevées dans le processus de 
traitement. 


+ Configuration du Système de Traitement Biologique : 


Le système de traitement biologique est conçu pour offrir une flexibilité maximale. Il peut 
fonctionner selon deux configurations principales : 


Tableau 23: Configuration du Système de Traitement Biologique 


C'est le mode de fonctionnement standard, permettant une gestion efficace des débits 
normaux et une performance stable du système. 


Ce mode est utilisé lorsque les débits d'entrée sont faibles, ce qui améliore la qualité du 
traitement. Il est également utile pour intervenir sur les ouvrages d'une des files sans 
interrompre le processus global. 


Entrée des eaux Entrée des eaux 


prétraitées prêtraitêes 5 d 
Décantation Dêcantation Décantation cantatior 


> 
Sortie à Sortie à 
Décantation Equiréparti Décantation 
tion aux lits N 


Eaux sortie ID à bactériens Eaux sortie lit 
bactérien nt2 as 


Sortie â 
Décantagon Equiréparti antation 
tion aux lits š 


40 A 
Eaux sortie R bactériens Eaux sortie 
litbactéren "EME d lit bactérien 

ne2 nei 


Pompage Pompage 
alimentation au lit alimentation au lit 
bactérien n*2 bactérien n?1 


Pompage Pompage 
alimentation au lit alimentation au Bt 
bactérien 2 bactérien 1 


Lit bactérien n?2 Lit bactérien n*1 Ut bactérien n*2 Lit bactérien n?1 


Figure 11 :Schéma de principe d'une station de pompage lits bactériens 
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IL.3.3.1.1. Aération du traitement biologique 


+ Ventilation des Lits Bactériens : 


La ventilation des lits bactériens est un élément clé pour leur bon fonctionnement. Elle est 
réalisée par des ouïes d'aération dont la surface minimale est équivalente â 15 % de la 
surface totale de la section du lit bactérien. Une ventilation adéquate assure une distribution 
uniforme de l'air, ce qui est essentiel pour le développement et l'activité des micro- 
organismes responsables du traitement. 


Système de distribution de l’eau 
à la surface du filtre 


Garnissage 


Ventilation naturelle 


[* Sortie filtre 
Conduite 
d'alimentation 


Représentation schématique d'un filtre bactérien classique 


Figure 12 : zone d'aeration des lits bacteriens (ventilation naturelle) 


II.3.3.1.2Traitement du carbone 


Ce type de traitement se déroule dans un réacteur ou les micro-organismes épurateurs 
entrent en contact direct avec l'eau à traiter, utilisant des procédés tels que le lit bactérien ou 
le biofiltre bactérien. Selon Smith et al. (2020), le processus de traitement aérobie se 
déroule en trois étapes principales : 

Y Adsorption et Absorption : Les matières polluantes solubles et colloïdales présentes 
dans l'effluent sont captées par les cellules bactériennes. 

v Oxydation Biochimigue et Dégradation Enzymatigue : Les matières fixées sont 
oxydées et dégradées par des enzymes, fournissant l'énergie nécessaire aux micro- 
organismes pour leur croissance et leur multiplication. Ce processus, appelé 
catabolisme, est essentiel pour la synthése cellulaire (anabolisme) et conduit à une 


augmentation de la biomasse totale. 


ABOUELABBAS EI Mahdi 


h. и 4 


Г 


à ls‏ العلوم 
السملالية - مراكش | 
MARRAKECH | FACULTÉ DES SCIENCES‏ 
SEMLALIA - MARRAKECH‏ جامعة القاضي عياض 


UNIVERSITÉ CADI AYYAD 
Y Respiration Endogëne : La matière cellulaire excedentaire est ensuite détruite par 


respiration endogène. 


Les micro-organismes utilisés dans ce processus sont généralement des bactéries 
hétérotrophes facultatives, qui exploitent le carbone organique à la fois comme source 
d'énergie et comme matériau pour la synthèse cellulaire. 


IL.3.3.1.3. Dégazage 


La zone de dégazage est placée en aval du bassin d'aération. Il est crucial d'avoir cette zone 
de dégazage entre le bassin d'aération et le clarificateur pour faciliter l'élimination des 
bulles d'air présentes dans la liqueur. Cette étape permet d'éviter que les bulles d'air 
résiduelles ne provoquent une remontêe des boues par entraînement dans le clarificateur, ce 


qui pourrait perturber le processus de clarification (Metcalf & Eddy, 2014). 
11.3.3.1.4. La recirculation 


+ La recirculation des boues secondaires (boues extrait du clarificateurs) 


Alimentation 


baché Lit bactérien : dégradation 
par bachées 


de la pollution par les 
bactéries (aération 


— naturelle) 


Clarificateur : Vers le 
Séparation des eaux milieu 
traitées et des boues récepteur 


Décanteur ы +0 
digesteur L ا‎ 
Recirculation des boues 


Figure14 : principe de recirculation des boues secondaires 


+ La recirculation des des eaux infiltre au niveau des lits de sechage , l'eau extrait 
au classificateur a sable , concentrateur des graisses ... est collecter et evacuer 
vers le bassin de toutzo . 


Ф La recicultation une grade partie de l'eau sortie des lits bacteriens . 


П.3.3.1.5. Age de boues 


L'áge des boues est défini comme le rapport entre la masse de boues présentes dans le 
réacteur et la masse quotidienne de boues extraites de la station. Il est inversement 
proportionnel à la charge massique. Cette notion est particulièrement cruciale car elle 


reflète l'état physiologique des micro-organismes. De plus, l'âge des boues influence la 
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présence de protozoaires et de métazoaires (voir Fig., Annexe ). Par ailleurs, la vitesse de 
réaction de la nitrification est également affectée par la charge massigue et la teneur en 
oxygêne (Boudhane et Ahmed Ammar, 2016). 

11.3.3.1.6. Clarificateur(DECANTEURS SECONDAIRES) 

Le système de décantation est composé de deux décanteurs secondaires circulaires, chacun 


ayant une capacité de 383,53 m°. Les spécifications des décanteurs sont les suivantes : 


e Diamètre : 13,50 mètres 
e Hauteur d'eau : 2,50 mètres 


Ces décanteurs sont conçus pour assurer une séparation efficace des boues secondaires 
grâce à leur taille et à leur forme, facilitant ainsi leur gestion et leur traitement ultérieur. 


Extraction des Boues Secondaires : 


L'extraction des boues secondaires est optimisée par un ensemble d'équipements 
spécialisés : 


+ Racleurs Métalliques : Ces dispositifs sont installés au fond des décanteurs pour 
ramasser et regrouper les boues, facilitant leur extraction. Les racleurs assurent une 
collecte efficace des boues, préparant le terrain pour le pompage. 


+ Pompes Centrifuges Submersibles : Deux pompes centrifuges submersibles, chacune 
avec une capacité de 15 m?/h, sont installées dans un puits de pompage. Ce puits 
mesure 2,40m de large, 2,40m de long et 8.25m de profondeur. Les pompes sont 
responsables du transport des boues secondaires vers les bassins anaérobies, oü elles 
subiront une digestion plus poussée. 


Figure 15: Clarificateur (décanteur secondaire) 
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Figures 16: Stationde pompage des boues secondaires 


П.3.3.1.6.2. Décantation et flottation 

Dans l'eau, un corps liquide ou solide flotte ou coule en fonction de sa masse volumique (p) : 

v Sila masse volumique du corps est inférieure à celle de l'eau, il flotte, comme pour l'huile, le 
bois ou les graisses. 

v Sila masse volumique est supérieure à celle de l'eau, il coule, comme pour les cailloux, le 
sable, les métaux ou les boues. 

L'objectif de cette étape est de permettre la décantation des liquides provenant du bassin de 

dégazage. En raison de leur masse volumique plus élevée que celle de l'eau, les boues se déposent 

au fond du clarificateur, formant des boues biologiques. En surface, l'eau épurée, également appelée 


eau clarifiée, est récupérée (Cardot, 1999). 


II.4. LE MESURE DES DEBITS 
11.4. MESURE DES DEBITS D'EAU BRUTE 


La mesure des débits d'eau brute est réalisée à l'aide d'un débitmétre de type Parshall, qui 
est installé dans un canal spécifiquement concu pour supporter un débit maximum prévu de 
600 m?/h. Ce type de débitmètre est particulièrement adapté pour les applications où des 
débits élevés doivent étre mesurés avec précision. Le canal est dimensionné pour garantir 
que le débitmétre fonctionne efficacement et offre des mesures fiables méme à des débits 
maximaux futurs. Cette configuration permet de suivre avec exactitude le volume d'eau 


traitée, assurant ainsi un contróle optimal du processus de traitement. 
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VANNES MURALE 


CANAL PARSHALL 


Figure 19 : canale de parshell et chambre de répartition 


1.4.2MESURE DES DEBITS D'EAU EPUREE 


À la sortie des décanteurs secondaires, un débitmètre électromagnétique de diamètre 
nominal DN 400 est installê pour mesurer le dêbit des eaux traitêes. Cet instrument permet 
d'enregistrer avec précision le volume d'eau épurée qui quitte la Station d'Épuration des 
Eaux Usées (STEP). 


Une fois mesurées, les eaux traitées sont dirigées vers le milieu naturel grâce à un 
collecteur de rejet en béton. Ce collecteur assure le transport sécurisé et efficace des eaux 
épurées vers leur destination finale, contribuant ainsi à la gestion appropriée des effluents 
traités tout en minimisant les impacts environnementaux. 


11.4.3.Débits Journaliers de l'Eau Brute et de l'Eau Épurée : 
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Tableau 24: Débits Journaliers de l'Eau Brute et de l'Eau Épurée (Mai) 


DATE DEB D R p DEB OR p h 
0 0 

lundi 01/05/24 | 3187608 1387 57,79 | 1846966 812 33,83 
mardi 02/05/24 | 3188995 1382 57,58 | 1847778 822 34,25 
mercredi | 03/05/24 | 3190377 1322 55,08 | 1848600 802 33,42 
jeudi 04/05/24 | 3191699 1405 58,54 | 1849402 905 37,71 
vendredi | 05/05/24 | 3193104 1632 68 1850307 905 7 
samedi | 06/05/24 | 3194736 1378 57,42 | 2 833 34,71 
dimanche | 07/05/24 | 3196114 1458 60,75 | 1852045 800 2933 

lundi 08/05/24 | 3197572 1408 58,67 | 1852845 864 36 
mardi 09/05/24 | 3198980 1474 61,42 | 1853709 836 34,83 
mercredi | 10/05/24 | 3200454 1331 55,46 | 1854545 804 33,5 
jeudi 11/05/24 | 3201785 1605 66,88 | 1855349 895 37,29 
vendredi | 12/05/24 | 3203390 1501 62,54 | 1856244 865 36,04 
samedi | 13/05/24 | 3204891 1280 53,33 | 1857109 688 28,67 
dimanche| 14/05/24 | 3206171 1289 53,71 | 1857797 | 716,5 29,85 
lundi 15/05/24 | 3207460 1209 50,38 |1858513,5| 752,5 31,35 
mardi 16/05/24 | 3208669 1349 56,21 | 1859266 | 1134 47,25 

mercredi | 17/05/24 | 3210018 1238 51,58 | 1860400 | 1200 50 
jeudi 18/05/24 | 3211256 1300 54,17 | 1861600 926 38,58 
vendredi | 19/05/24 | 3212556 1188 49,5 1862526 | 1371 57,13 
samedi | 20/05/24 | 3213744 1303 54,29 | 1863897 | 1305 54,38 
dimanche| 21/05/24 | 3215047 1397 58,21 | 1865202 | 1202 50,08 
lundi 22/05/24 | 3216444 1378 5742 | 1866404 | 1279 53,29 
mardi 23/05/24 | 3217822 1414 58,92 | 1867683 | 1641 68,38 
mercredi | 24/05/24 | 3219236 1335 55,63 | 1869324 | 1323 55,13 
jeudi 25/05/24 | 3220571 1502 62,58 | 1870647 | 1543 64,29 
vendredi | 26/05/24 | 3222073 1488 62 1872190 | 1528 63,67 
samedi | 27/05/24 | 3223561 1380 57,5 1873718 | 1398 58,25 
dimanche| 28/05/24 | 3224941 1460 60,83 |1875116 | 1500 62,5 
lundi 29/05/24 | 3226401 1423 5929 | 1876616 | 1453 60,54 
mardi 30/05/24 | 3227824 1313 63,08 | 1878069 | 1537 64,04 

31/05/24 | 3229338 1447 0 1879606 | 1500 0 
Max 1.632,00 68 1.641,00 68,38 
Min 1.188,00 | 49,5 688 28,67 
Moy 1.384,30 | 57,96 1.101,29 45,33 
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jeudi 02/06/24 3232430 1609 67,04 | 1882713 1612 AT 
vendredi 03/06/24 3234039 1520 63,33 | 1884325 1314 54,75 
samedi 04/06/24 3235559 1167 48,63 | 1885639 1314 54,75 
dimanche | 05/06/24 3236726 1276 53,17 | 1886953 1353 56,38 
lundi 06/06/24 3238002 1244 51,83 | 1888306 1320 55 
mardi 07/06/24 3239246 1242 51,75 | 1889626 1130 47,08 
mercredi 08/06/24 3240488 1374 57,25 | 1890756 IST 58,21 
jeudi 09/06/24 3241862 1608 67 1892153 1579 6579 
vendredi 10/06/24 3243470 1610 67,08 | 1893732 1626 67,75 
samedi 11/06/24 3245080 1428 595 1895358 1367 56,96 
dimanche 12/06/24 3246508 1621 67,54 | 1896725 1586 66,08 
lundi 13/06/24 3248129 1858 77,42 | 1898311 1834 76,42 
vendredi 17/06/24 3254863 1250 52,08 | 1905023 IS S SS 
samedi 18/06/24 3256113 1200 50 1906400 943 59329 
dimanche 19/06/24 3257313 1488 62 1907343 1133 47,21 
lundi 20/06/24 3258801 1478 61,58 | 1908476 1435 59 79 
mardi 21/06/24 3260279 1206 50.25 | 1909911 1232 SIS 
mercredi 22/06/24 3261485 1335 55,63 | 1911143 1365 56,88 
jeudi 23/06/24 3262820 1522, 63,42 | 1912508 1392 58 

vendredi 24/06/24 3264342 1386 57,75 | 1913900 1200 50 

samedi 25/06/24 3265728 1244 51,83 | 1915100 1513 63,04 
dimanche | 26/06/24 3266972 995 41,46 | 1916613 1214 50,58 
lundi 27/06/24 3267967 1005 41,88 | 1917827 1251 52413 
mardi 28/06/24 3268972 1025 42,71 | 1919078 906 5775 


L. 

Np | لعلو‎ us 
MARRAKECH | FACULTÉ DES SCIENCES 
от a SEMLALIA - MARRAKECH 
Tableau 25 : Débits Journaliers de l'Eau Brute et de l'Eau Épurée (Juin) 
DEBIT D'ENTREE (Parshall) DEBIT DE SORTIE 
(m3) (m3/jour)  (m3/h) (m3) (m3/jour) (m3/h) 
mardi 14/06/24 3249987 1502 62,58 | 1900145 1466 61,08 
mercredi 15/06/24 3251489 1885 78,54 | 1901611 1933 80,54 
mercredi 29/06/24 3269997 181277 46,96 | 1919984 1173 48,88 

jeudi 30/06/24 3271124 1260 0 1921157 878 0 


mercredi 01/06/24 3230785 1645 68,54 | 1881074 1639 68,29 
jeudi 16/06/24 3253374 1489 62,04 | 1903544 1479 61,63 
Max 1.885,00 78,54 1.933,00 


Min 995 41,46 878 


Moy 1.386,63 57,96 1.365,37 
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Tableau 26 : Débits Journaliers de l'Eau Brute et de l'Eau Épurée (Juillet) 
DEBIT D'ENTREE (Parshall) DEBIT DE SORTIE 
(m3) (m3/jour) (m3/h) (m3) (m3/jour) (m3/h) 
vendredi | 01/07/24 3272146 1448 60,33 1922035 1455 60,63 
samedi 02/07/24 3273594 1557 64,88 1923490 1496 62,33 
dimanche | 03/07/24 3275151 1657 69,04 1924986 GIES 67,4 
lundi 04/07/24 3276808 1785 72.29) 1926603,5 1617,5 67,4 
mardi 05/07/24 3278543 1566 65,25 1928221 1550 64,58 
mercredi | 06/07/24 3280109 1445 60,21 1929771 1388 57,83 
jeudi 07/07/24 3281554 1495 62,29 1931159 1568 05538 
vendredi | 08/07/24 3283049 1380 SLS 1932727 1545 64,38 
samedi 09/07/24 3284429 1506 62575 1934272 1513 63,04 
dimanche | 10/07/24 3285935 1601 66,71 1935785 1608 67 
lundi 11/07/24 3287536 1497 62,38 1937393 1477 61,54 
mardi 12/07/24 3289033 1681 70,04 1938870 1764 731.9 
mercredi 13/07/24 3290714 1714 71,42 1940634 1580 65,83 
jeudi 14/07/24 3292428 1556 64,83 1942214 1601 66,71 
vendredi 15/07/24 3293984 1652 68,83 1943815 1655 68,96 
samedi 16/07/24 3295636 1677 69,88 1945470 1792 74,67 
dimanche| 17/07/24 3297313 1723 41,79 1947262 1687 7029 
lundi 18/07/24 3299036 1655 68,96 1948949 1811 75,46 
mardi 19/07/24 3300691 1648 68,67 1950760 1728 p? 
mercredi | 20/07/24 3302339 1188 49,5 1952488 1138 47,42 
jeudi 21/07/24 3303527 1627 67,79 1953626 1251 5218 
vendredi | 22/07/24 3305154 1628 67,83 1954877 1580 65,83 
samedi 23/07/24 3306782 1746 72.715 1956457 1692 70,5 
dimanche | 24/07/24 3308528 1598 66,58 1958149 1589 66,21 
lundi 25/07/24 3310126 1688 70,33 1959738 1611 6713 
mardi 26/07/24 3311814 1645 68,54 1961349 1647 68,63 
mercredi | 27/07/24 3313459 1758 73.25 1962996 TAU 71,33 
jeudi 28/07/24 3315217 1503 62,63 1964708 1510 62,92 
vendredi | 29/07/24 3316720 1634 68,08 1966218 1623 67,63 
samedi 30/07/24 3318354 1608 67 1967841 1594 66,42 
dimanche| 31/07/24 3319962 1687 0 1969435 1674 0 
Max 1.698,00 7325 1.811,00 75,46 
Min 1.188,00 49,5 1.138,00 47,42 
Moy 1.596,87 66,41 1.583,03 65,83 
| Bomewos — — | 49503 | —1[ | 49074 | 1975 | 
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conservation des ressources naturelles, mais aide également à réduire les impacts 
environnementaux. 


L'eau épurée provenant de la Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP) est réutilisée dans 
l'irrigation agricole, notamment pour les cultures d'oliviers, de maïs, et d'autres produits 
agricoles. Les agriculteurs voisins bénéficient de cette eau traitée pour améliorer l'efficacité 
de leurs cultures tout en réduisant leur dépendance à l'eau potable. Cette pratique illustre 
comment les ressources en eau peuvent être valorisées de manière bénéfique pour les 
communautés locales et l'environnement. 


Figure 20 : L'écosystème au sortie de la STEP 
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Figure 21 : la sortie de l'eau épurée de la step d'imintanoute 
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CHAPITRE I :PRINCIPES FONDAMENTAUX DU 


DIMENTIONNEMNT 
I.1.Objectifs 


A 
Г 


Tableau 27 : Les principaux objetifs de dimensionnement 


Comprendre les Assimiler les principes de base du dimensionnement, 
Concepts tels que les charges, les contraintes, et les facteurs de 


Fondamentaux sécurité. 


Connaitre et appliquer les normes industrielles et les 
Appliquer les Norms réglementations pour garantir que les dimensions des 
et Réglementations éléments respectent les standards de sécurité et de 


qualité. 


Calculer les 
Dimensions 
Optimales 


Assurer que les dimensions choisies garantissent la 
Evaluer la Sécurité et sécurité et la fiabilité du produit ou de la structure, en 
la Fiabilité tenant compte des facteurs de sécurité et des marges 


de tolérance. 


Optimiser les 
Ressources et les 


Coûts DOM. 
la sécurité. 


Maîtriser l'utilisation des outils de calcul et des 
logiciels spécialisés pour le dimensionnement afin 
d'améliorer l'efficacité et la précision. 


Utiliser des Outils de 
Calcul et des Logiciels 


Etre capable d’interpréter les résultats des calculs de 
Analyser les Résultats dimensionnement pour prendre des décisions 
éclairées et ajuster les dimensions si nécessaire. 


Répondre aux 
Besoins du Client 


Réviser et Améliorer 
les Processus 


Étre capable de déterminer les dimensions optimales 
des composants en fonction des contraintes 
spécifiques du projet, telles que les charges 
appliquées et les conditions environnementales. 


Optimiser les dimensions pour équilibrer la 
performance avec les coüts de production, visant à 
réduire les matériaux et les coüts tout en maintenant 


S'assurer que le dimensionnement répond aux besoins 
spécifiques du client tout en respectant les contraintes 
techniques et économiques. 


Identifier les opportunités d'amélioration dans les 
processus de dimensionnement pour accroitre 
l'efficacité et la qualité des résultats. 


Meriam, J.L., & Kraige, L.G. 
(2020). 
Shigley, J.E., & Mischke, C.R. 
(2001) 


European Committee for 
Standardization. (2004). 
(2015). ISO 9001:2015 


Spotts, M.F., & Shoup, T.E. 
(2012). Ponter, D.M. (2021). 


MacGregor, K.R., & Wight, 
J.M. (2012). McCormick, A.T. 
(2018). 


Shigley, J.E., & Mischke, C.R. 
(2001). 
Ponter, D.M. (2021). 


Spotts, M.F., & Shoup, T.E. 


(2012). 

Meriam, J.L., & Kraige, L.G. 
(2020). 

MacGregor, K.R., & Wight, 
J.M. (2012). 


McCormick, A.T. (2018). 


International Organization for 
Standardization. (2015). 
Ponter, D.M. (2021). 


European Committee for 
Standardization. (2004). 
Shigley, J.E., & Mischke, C.R. 
(2001). 
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I.2.Principes de base du dimensionnement 


4 
Г 


Tableau 28 :Ргїпсїре de base du dimensionnementdes STEP 


Analyse des Débits 
et des Charges 


Dimensionnement 
des Equipements de 
Prétraitement 


Conception des 
Bassins de 
Décantation et des 
Réacteurs 
Biologiques 


Conception des 
Systèmes de 
Gestion des Boues 


Planification des 
Émissions et de la 
Réutilisation des 
Ressources 


Conception des 
Installations de 
Sécurité et de 
Maintenance 


Considérations 
Environnementales 
et Réglementaires 
(Voir l'annexe) 


Estimer le débit moyen et les variations de 
débit des eaux usées ainsi que les charges 
polluantes (DBO, DCO, MES,...) pour 
dimensionner correctement les différentes 


unitês de traitement. 


Dimensionner les équipements de 
prétraitement tels que les dêgrilleurs, les 
dêgrilleurs â barres, et les dêgrilleurs â 
tambour pour éliminer les solides grossiers et 


les débris. 


Dimensionner les bassins de décantation 
primaire et secondaire, ainsi que les réacteurs 
biologiques (bassin d'aération, réacteur SBR) 
en fonction des débits et des charges. 


Dimensionner les équipements de gestion des 
boues, tels que les dessableurs, les 
épaississeurs et les déshydrateurs, pour traiter 


et valoriser les boues produites. 


Dimensionner les systèmes pour le contrôle 
des émissions (odeurs, gaz à effet de serre) et 
planifier la réutilisation des ressources telles 


que l'eau traitée et les boues. 


Prévoir des installations de sécurité (alarmes, 
contrôles automatisés) et des facilités de 


maintenance pour assurer le bon 


fonctionnement et la durabilité de la station. 


Assurer que le dimensionnement respecte les 
réglementations locales et les standards 
environnementaux pour minimiser l'impact 


écologique. 


Metcalf & Eddy. (2014). 
Tchobanoglous, G., 
Stensel, H.D., 
Tsuchihashi, R., & 
Levin, L. (2014). 


Hammer, M.J., & 
Hammer, M.J. Jr. 
(2018). 

McGhee, T.J. (2015). 


Metcalf & Eddy. (2014). 
Tchobanoglous, G., 
Stensel, H.D., 
Tsuchihashi, R., & 
Levin, L. (2014). 


Tchobanoglous, G., 
Stensel, H.D., 
Tsuchihashi, R., & 
Levin, L. (2014) 
Metcalf & Eddy. (2014). 


Hammer, M.J., & 
Hamnmer, M.J. Jr. 
(2018). 

Crites, R.W., & 
Tchobanoglous, G. 
(1998). 


Metcalf & Eddy. (2014). 
Crites, R.W., & 
Tchobanoglous, G. 
(1998). 


S. Environmental 
Protection Agency 
(EPA). (2004). 
Crites, R.W., & 
Tchobanoglous, G. 
(1998). 
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I.3.Paramêtres clés (débits, charges polluantes) 
1/-Débits 
Les débits d'eau usée sont cruciaux pour le dimensionnement de la STEP. Ils se 


classifient généralement en trois catégories : 


Tableau 29 : le calcule des débits 


FN Le volume moyen d'eau usée entrant dans la STEP par jour. Il est utilisé 
Définition à = E . 
pour concevoir les capacités de traitement de base de la station. 
Peut étre estimé en multipliant la population desservie par la 


Débit Moyen consommation d'eau par personne (en litres par jour). 
Journalier 


(DMJ) 


Pour une population de 10 000 personnes avec une 
consommation de 150 litres par personne par jour, le DMJ est de 
] 500 m?/jour. 


Tchobanoglous et al., 2014. 


Le volume maximum d'eau usée traitée par la STEP durant une journée de 
Définition pointe. Ce débit est essentiel pour dimensionner les équipements capables 
de gérer les variations extrémes. 


Inclut un facteur de pointe appliqué au DMJ pour tenir compte 

des variations saisonniéres et des événements particuliers 
Calcul Se К nm 

comme les pêriodes de forte pluie ou les pics d'activitê 


Caractéristiques industrielle. 


Un facteur de pointe typique pourrait être de 1,5 à 3 fois le DMJ. 
Metcalf & Eddy, 2014. 


"M Le débit d'eau usée entrant dans la STEP à un moment précis, généralement 
Définition | A 
durant les pics de courte durée. 


Mesuré à l'aide de débitmètres pour détecter les variations 
Calcul Е Gë 
rapides dans le débit. 


Caractéristiques e — 

Exemple | Peut être beaucoup plus élevé pendant les orages ou les heures 

Exemple . 
de pointe. 


Les débits parasites sont des volumes d'eau qui ne proviennent pas des 
sources prévues (eaux de pluie, infiltration d'eaux souterraines, etc.), mais 
qui entrent dans le système de traitement, souvent à travers des fuites ou des 
systèmes de drainage. 


Débit Parasi ENT 1 a т : 
lu Estimation basée sur les inspections et les mesures des fuites ou 


Définition 


des infiltrations. 


Caractéristiques — - — - - 
Exeiiple Les débits parasites peuvent varier significativement en fonction 
P des conditions climatiques et des infrastructures. 
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Tableau 30 : Caractéristiques Physico-Chimiques, Bactériologiques des Eaux Usées 


Caractéristiques Physico-Chimiques, Bactériologiques des Eaux Usées 


Demande Biologique en Oxygène (DBO 

Demande Chimique en Oxygène (DCO) 
Caractéristiques Physico-Chimiques |Suspensions Totales (ST) 

Nutriments (Azote et Phosphore) 


Métaux Lourds 


Caractéristiques Bactériologiques 


CHAPITRE II : METHODES ET OUTILS 


II.1.Méthodes de calcul (formules et approches) et réglementation 


Tableau 31 : Estimation de la population 


Pn|ia population à l'année n dans le futur. — | 
Роа population au temps 0, connus. | 


le calcule des débits : 


Tableau 32 :Production d'eaux usées 


QEU = CEP * Tr * (1 + TECPP ) 


production d'eaux usées. 


consommation en eau potable EP de la population raccordée, de l'administration, de la 


petite industrie et éventuellement des bornes fontaines raccordées au réseau 
d'assainissement. 


taux de retour à l'égout. 
TECPP [taux des eaux claires parasites permanentes ECPP. 
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Tableau 33 : Débit moyen des EU 
Om (l/s) = [(DPBx Trac+ DI+Dac+DT)xPxTre]/86400 


DPB] Dotation de la population branchée 
DI | Dotation industrielle 


DPB 
Dac 
DT 
T 

re 


Dotation touristique 
P | Population totale 
Taux de raccordement (P raccordée/P totale) 


Dotation administrative communale 
Taux de restitution ou coefficient de rejet (Eaux usées/Eau potable) «8096 


Tableau 34 : Débit des eaux parasites 


Qep= Omx Tep 
Om |dêbit moyen des eaux usêes 
Tep|Taux des eaux parasites 10% < Tep < 30% 


Tabeau 35 :Débit de pointe des EU 


Qp(l/s) = Qmx CpjxCPh 


Le coefficient de pointe horaire 
débit moyen des eaux usées Cph = 1,5 + 2,5/ V(Qm) < 3 
L 


e coefficient de pointe journalier 


Tabeau 36 :Débit total des EU 


Qeu= Qp + Qep 


débit moyen des eaux usées 
Оер débit des eaux parasites 


Remarque : La difficulté du calcul des débits d'eaux usées réside dans les prévisions sur 
l'évolution des besoins en eau de la population. 

DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE STATION D'EPURATION : 

Le dimensionnement des ouvrgges fait l'objet de nombreuses méthodes ou formules 
conduisant en général à des résultats différents pour les mêmes hypothèses. Il s'appuie sur 
les données de population, consommation d'eau potable, rejets d'eaux usées(%) et charges 


de pollution spécifique. 
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Dégrilleur : 
Tableau 37 :La perte de charge à travers la grille 


A H =k v^2/2g 
k-B*(A/B)^4/3 sin а 
diamètre des barreau ou l'épaisseur . 


"V rectangulaire avec face amont 
L'écartement ou l' inclinaison . circulaire. 1.83 


В [L'inclinaison de la grille 


Il serait souhaitable de le surdimensionner pour diminuer la fréquence de son nettoyage 
Déssableur - d'éshuilleur : Le dimensionnement des dessableurs varie en fonction 
des différents types de dessableurs utilisés. Cette diversité de conception entraine des 
exigences spécifiques pour chaque type, influençant ainsi les critères de 
dimensionnement de l'équipement.La surface doit étre suffisante pour permettre une 
sédimentation efficace. Le calcul repose sur le débit de l'eau et la vitesse de 
sédimentation des particules. 

Bassins anaérobies : 

Ces bassins servent au piégeage et la séparation gravitaire des matiéres à décanter des 
eaux usées brutes et à la décomposition des boues décantées par digestion anaérobie au 
fond des bassins. 

Le dimensionnement des bassins anaérobies se base principalement sur la charge 


volumique, alors que la charge surfacique n'est qu'un critére de vérification . 


Tableau 38 :Surface du bassin 


S(a)=charge brute DBOS / Cv * P 
Charge brute DBOS ( kg/j) 


Cv|charge volumique (kg/m2/j) 
P | profondeur d'eau en m , (2,5 < P < 4,5) 


Tableau 39 : Volume du bassin 
V(A)=S(A) * P 
S(A) 


P | profondeur du bassin 
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Tableau 40 : Volume totale 
population 


production annuelle moyenne(l/hab/an) 
fréquence de curage nombr d'ans entre deux curages 


Tableau 41:Volume totale 


Tableau 42: Le temps de séjour 
Ta = Vt / débit 
temps de séjour de bassin anaérobie (j) 


volume total du bassin anaérobie . 


Concentration en DBOS â la sortie des bassins anaérobies: 


* — [DBOS]a-(1 - abattement) * concentration brute en DBOS. 


La charge DBOS à la sortie des bassins anaérobies : 


« DBOS = (1 — abattement) * Charge brute DBO5 
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Reglementationss : 

Par refference auCCTP - (Cahier des clauses Techniques Particulières) - de la ONEE 

et aux règles de l’art, une attention particuliere sera porte aux codes et textes suivant 

qui prevalent dans l’ordre comme suit : 

Code de calcul et prescriptions spéciales : 

e -Fascicule n° 74 du cahier des Clauses Techniques Génerales : Construction des 
réservoires en béton 

e -Fascicue n°62 - Titre I - Section I : Règles techniques de conceptionet de calcul 
des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des etats limites 
- BVEL 91 revise 99 

e  -Fascicue n°62 - Titre V : regles techniques de conception et de calcul des 


fondations des ouvrages de génie civil. 


-Fascicule n°61 , titre II : Conception , calcul et epruve des ouvrages d’ert . 


e -DUT 13.12 : Règles pour le calcule des fondations superficielles 


-Norme Francaise NF P 06-001 . Bases de calcul des constructions : charges 

d’exploitation des batiments . 

e Norme Francaise NF P 06-004 . Bases de calculs des constructions charges 
permanentes et charges d'exploitation dues aux forces de pésanteur . 

e -Cahier des perspection communes applicables au calcul des surcharges dues 
auvent. 

e  -Régels NV 65 : règles définissant les effets de Iq neige et du vent sur les 
constructions et annexes . 

e -CCTP - (Cahier de Clauses Techniques Particuliéres ) - de L'ONEE 

Réglementation pour le calcul des actions dynamiques : 

e -Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes - Partie 4 : 
Solos, réservoirs et canalisations . 

e -Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur résistance aux séismes - Partie 1 : 

régles généraes , actions sismiques et régles pour les batiments. 


e -PRS 2000 : règlement de construction parasismique . 
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e -(P.M) Règles PS applicables aux batiments, dites Règles PS 92 et 
recommandation AFPS 90. 

e -Annales de l'institut technique du batiment et de travaux publics N 409 
Novembre 1982 Série : théories et méthodes de calcul 256 . (calcul pratique de 
réservoirs en zone sismique / Victor DAVIDOVICI et Abdelkader HADDADI ) 

II.2.Outils logiciels et techniques de simulation 

le dimensionnement d'une station d'épuration des eaux usées (STEP) est un processus 

complexe qui nécessite l'utilisation d'outils logiciels et de techniques de simulation 

sophistiqués pour garantir que la station peut traiter efficacement les volumes et types de 
contaminants attendus. 

» Autodesk Robot Structural Analysis Professional(AutoCad ,Covadis, ) 

> Le calcul des sollicitations et des sections de ferraillage suivant les regle du BAEL 
9] ,modifié en 99. Et fascicule 74. 

Logiciels de Modélisation Hydraulique et de Traitement : 

SWMM (Storm Water Management Model) : Utilisé pour modéliser le drainage des 

eaux pluviales et le fonctionnement des systèmes d'assainissement. 

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) : Permet de 

simuler les flux d'eau et d'évaluer les impacts hydrauliques sur les systémes de gestion des 

eaux usées. 

Aquamod : Un logiciel de modélisation pour le dimensionnement et l'optimisation des 

stations d'épuration, avec des modules pour la modélisation des procédés biologiques et 

physico-chimiques. 

Logiciels de Simulation de Traitement des Eaux 

BioWin : Permet de simuler les processus biologiques de traitement des eaux usées, 

comme la dénitrification et la phosphatation. 

WEST (Wastewater Treatment Plant Simulation Tool) : Utilisé pour la simulation et 

l'optimisation des systémes de traitement des eaux usées en fonction des conditions de 

fonctionnement et des charges influentes. 

SIMBA : Offre des modules pour la simulation détaillée des procédés biologiques et 


chimiques dans les STEP. 
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Outils de Conception et de Calcul 

AutoCAD et Civil 3D : Utilisês pour la conception détaillée des infrastructures de la STEP, 
y compris les rêseaux de conduits, les bassins de stockage, et les bâtiments. 

EPANET : Pour la simulation et la modélisation des réseaux d'eau potable et des systèmes 
de distribution. 


Technigues de Simulation pour le Dimensionnement 


Modélisation des Flux Hydraulique 

Simulation des débits et des variations de charges pour dimensionner correctement les 
différentes unités de traitement, telles que les dêgrilleurs, les clarificateurs, et les réacteurs 
biologigues. 

Utilisation de modêles de calcul hydrauligue pour prêdire le comportement des systêmes en 
fonction des variations saisonniêres et des événements extrêmes. 

Modélisation des Processus Biologiques : 

Simulation des processus de dégradation biologique, y compris la croissance des micro- 
organismes et la dénitrification, pour dimensionner les réacteurs biologiques (bioréacteurs) 
et les zones de clarification. 

Utilisation de modèles cinétiques et de balances de masse pour évaluer la performance des 
processus biologiques en fonction des charges organiques et des conditions opérationnelles. 
Evaluation de l'Efficacité Énergétique : 

Simulation de la consommation énergétique des équipements et des procédés pour 
optimiser le dimensionnement des systèmes de traitement et réduire les coüts opérationnels. 
Analyse des besoins énergétiques en utilisant des modèles de simulation de performance 
des équipements tels que les pompes, les moteurs et les systémes de ventilation. 

Analyse de Sensibilité et Scénarios 

Réalisation d'analyses de sensibilité pour évaluer l'impact des variations des paramétres 
d'entrée sur les performances du système et l'identification de scénarios critiques. 
Utilisation de simulations pour tester différents scénarios opérationnels et dimensionner les 


infrastructures pour faire face aux conditions variables. 
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CHAPITRE III : DEFIS RENCONTRES ET SOLUTIONS 
APPORTEES 
III.1.Problémes spécifiques au dimensionnement 


Sous-Dimensionnement du Déssableur et Déshuilleur 
Un sous-dimensionnement des déssableurs et déshuilleurs dans une Station d'Épuration des 


Eaux Usées (STEP) peut entraîner plusieurs problèmes opérationnels significatifs : 


Figure 22: Déssabeur-déshuilleur 


Bourrage des Équipements : 

Un déssableur ou un déshuilleur sous-dimensionné ne peut pas traiter efficacement les 
volumes de sable et d'huile présents dans les eaux usées. Cela conduit à une accumulation 
excessive de particules solides et d'huiles dans les équipements. 

Le bourrage peut provoquer des obstructions dans les conduits, réduire le débit des eaux 
entrantes, et entraîner des arrêts fréquents pour maintenance. Cela peut également 
affecter la performance globale de la station, entraînant une réduction de l'efficacité de 
traitement. 

Augmentation des Coûts de Maintenance : 

Les équipements sous-dimensionnés nécessitent une maintenance plus fréquente pour 
nettoyer les obstructions et les accumulations de sables et d'huiles. 

Cela entraîne une augmentation des coûts opérationnels et des temps d'arrêt non planifiés, 


réduisant ainsi l'efficacité globale de la station. 
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Impact sur les Étapes de Traitement Suivantes : 
Une surcharge de débris solides et d'huiles peut avoir un impact négatif sur les étapes de 
traitement suivantes, telles que les clarificateurs et les réacteurs biologiques. 
La présence excessive de matières solides et d'huiles peut altérer les performances des 
processus biologiques, affectant la qualité du traitement final des eaux usées. 
III.2.Ajustements et améliorations réalisées 
Pour remédier aux problèmes de sous-dimensionnement des déssableurs et déshuilleurs, 
plusieurs ajustements et améliorations ont été réalisés : 
Augmentation de la Capacité des Équipements : 
Les déssableurs et déshuilleurs ont été remplacés ou mis à niveau avec des unités de plus 
grande capacité adaptées aux volumes de sable et d'huile prévus. 
L'augmentation de la capacité permet un traitement plus efficace des particules solides et 
des huiles, réduisant les obstructions et améliorant le débit des eaux entrantes. 
Optimisation des Procédures de Nettoyage et de Maintenance : 
Mise en place de procédures de nettoyage et de maintenance régulières pour éviter les 
obstructions et assurer un fonctionnement optimal des équipements. 
Une réduction des coüts de maintenance imprévus et une amélioration de la disponibilité 
des équipements. 
Amélioration des Systèmes de Contrôle et de Surveillance : 
Installation de capteurs et de systèmes de surveillance avancés pour détecter les 
accumulations de sable et d'huile en temps réel. 
Permet une intervention rapide pour nettoyer les équipements avant que les obstructions ne 
deviennent un problème majeur, améliorant ainsi la fiabilité et la performance des 
déssableurs et déshuilleurs. 
Optimisation des Dimensions des Unités : 
Réévaluation et ajustement des dimensions des unités de déssablage et de déshuilage en 
fonction des nouvelles prévisions de charge et des données opérationnelles réelles. 
Assure une meilleure adéquation entre les capacités de traitement et les besoins réels, 


améliorant ainsi l'efficacité globale de la STEP 
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CHAPITRE I : MATERIEL ET METHODES 
I.1. Les objectifs 


Rêduction des 
Charges 
Polluantes 


Elimination des 
Nutriments 


Rêduction des 
Pathogênes 


Conformitê aux 
Normes 
Réglementaires 


Optimisation 
des Coûts 
d'Exploitation 


Gestion des 
Boues et 
Valorisation 


Réduction des 
Impacts 
Environnement 
aux 


Amélioration 
Continue et 
Innovation 


Assurer la 
Flexibilité et la 
Durabilité 


Tableau 43 :Objectifs de la Performance Épuratoire 


Assurer une réduction significative des charges polluantes, telles que la Demande 
Biologique en Oxygène (BOD) et la Demande Chimique en Oxygène (COD), afin de 
respecter les normes de qualité de l'eau avant le rejet dans les récepteurs naturels. 
(Metcalf & Eddy ,2014) (Tchobanoglous, G., Stensel, H.D., Tsuchihashi, R., & Levin, 
L. 2014) 


Réduire efficacement les concentrations d'azote (N) et de phosphore (P) pour prévenir les 
risques d'eutrophisation dans les plans d'eau récepteurs, contribuant ainsi â la protection des 
écosystèmes aquatiques.(Tchobanoglous, G., Stensel, H.D., Tsuchihashi, R., & Levin, L. 
2014) (Hamoda, M.F. 2018) 


Minimiser les concentrations de pathogênes dans les effluents traitês pour garantir gue les 
eaux rejetées ne présentent pas de risques sanitaires pour les populations et les milieux 
récepteurs. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 2017) 
(Metcalf & Eddy ,2014) 


Veiller à ce que les effluents traités respectent strictement les exigences des réglementations 
locales et nationales, garantissant la conformité avec les normes de rejet. 

(Moroccan Ministry of Energy, Mines and Environment. 2020). (U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA). 2014) 


Optimiser les coûts d'exploitation de la STEP en réduisant les dépenses énergétiques, les 
coûts de maintenance et les besoins en produits chimiques tout en maintenant une 
performance épuratoire élevée. (Ponter, D.M. 2021) (Hammer, M.J., & Hammer, M.J. 
Jr. 2018) 


Assurer une gestion efficace des boues produites, comprenant leur traitement, leur 
déshydratation et leur valorisation ou élimination, conformément aux meilleures pratiques 
environnementales.(chobanoglous, G., Stensel, H.D., Tsuchihashi, R., & Levin, L. 
2014) . (Metcalf & Eddy. 2014) 


Minimiser les impacts environnementaux du fonctionnement de la STEP, y compris les 
émissions de gaz à effet de serre, les nuisances sonores, et les autres effets néfastes sur 
l'environnement. (Hammer, M.J., & Hammer, M.J. Jr. 2018) 

(U.S. Environmental Protection Agency (EPA). 2004). 


Favoriser l'amélioration continue des processus de traitement et adopter des technologies 
innovantes pour augmenter l'efficacité et la durabilité de la STEP. 
(Metcalf & Eddy. 2014) (Crites, R.W., & Tchobanoglous, G. 1998) 


Concevoir la STEP pour qu'elle soit flexible et durable, capable de s'adapter aux variations 
de charge et aux évolutions futures des exigences de traitement. 
(McGhee, T.J. 2015) (Crites, R.W., & Tchobanoglous, G. 1998) 
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y 
1.2.Matériel 
1.2.1. Matériel non biologique 
Appareillage et verrerie 
Agitateur magnétique 
Balance de précision. 
Béchers (250ml). 
conductimêtre 
Creusets. 
Cuve â 25ml. 
Dispositif de filtration. 
Entonnoir. 
Eprouvettes 10ml, 100ml, 11. 
Erlenmeyer (250ml). 
Flacons OxiTop®IS12 pour DBOS. 
Incubateur pour DBOS à 20°C. 
Kit HACH LCK (114 et 314, 338 et 238, 302/303,305 et 350) 
Oximètre. 
Papiers filtre à 0.45 um. 
PH-métre. 
Pissette d'eau distillée. 
Pompe à vide. 
Réfrigérateur. 
h. 


Spectrophotomëtre (HACH) DR 2800 et 4000. 
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1.2.2. Matériel biologique 
Le matériel biologique employé comprend les catégories suivantes : eaux usées dans 
leur état brut, après décantation, et après traitement par le processus de boues activées. 


e Eaux usées brutes : Eaux non traitées en provenance de diverses sources domestiques 
et industrielles. 
e Eaux usées décantées : Eaux après le processus initial de décantation, oü les solides se 


sont déposés au fond du réacteur. 
e Eaux usées épurées : Eaux traitées par le procédé des boues activées, impliquant la 
dégradation biologique des polluants. 
(Metcalf & Eddy, Inc.2003) (Eckenfelder, W. W. 2000) (APHA, AWWA, WEF,2017) 
I.3. Echantillonnage et prêlêvement 
Assurer la collecte représentative des eaux usées â différentes étapes du processus de 
traitement pour obtenir des données fiables sur la qualité de l'eau et le rendement de la 


station.(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ,2017) 
Tableau 44 : Méthodes d'Échantillonnage 


Collecte des échantillons à intervalles réguliers pour 


Description ; HR А 
р représenter les variations dans les flux et les concentrations. 


Échantillonnage en Continu 
(Metcalf & Eddy. 2014). Permet une analyse des tendances temporelles et une 


PANIES meilleure évaluation des variations de la qualité de l'eau. 
2 | Descriotion Collecte d'échantillons à un moment précis, souvent utilisée 
Echantillonnage Grab P pour des analyses ponctuelles. 
(Crites, R.W., & Tchobanoglous , - == = 
С. 1998) Avaniaizes Utile pour des mesures spécifiques ou des contrôles 


ponctuels. 
e L’échantillonnage a été réalisé du ler au 31 mai (3 mois)à la station d'épuration (STEP) 


d'Imintanoute. Un prélévement Journaliére a été effectué . Les échantillons d'eaux 
usées ont été analysés physico-chimiquement après avoir été prélevés a l'aide de 
prêleveurs automatiques (références 921 AP301 et 406C_AP301). Ces appareils 
prêlêvent 100 ml d’échantillon toutes les 60 minutes pendant 24 heures au niveau de 
l'entrée et la sortie du STEP, et les échantillons sont collectés dans des bouteilles en 
polyéthylène. Les analyses ont été effectuées au laboratoire de la STEP . 

e Au niveau de l'entrée des bassins anaérobiques,entrée et sortie des lits bactériens , 
sortie de la STEP. L'echantilonnage est réalisé manuellement par les techniciens de la 


STEP , préléve 100ml d'echantillons toutes les 60min pendant 24 heures. 
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Entree de la step =entree de pretraitement 

Sortie de pretraitement = entree des bassins anaerobiques 
Sortie des bassins anaerobiques = l'entree des lits bacteriens 
Sortie des lits bacteriens = entree des clarificateurs 


Sortie des carificateurs = sortie de la STEP 


Tableau 45 :sites de prélèvement 


Premier point à l'entrée l'eau brute n'ayant subi aucun traitement (EB) 


L'entrée des bassins anaerobiques apres le pretraitement (EBA) 


Troisième point l'entree des lits ; : : 
udi l'eau passer par les bassins anaerobiques(ELB) 
bacteriens 


sortie des lits bacteriens (SLB) 
L'eau épurée (EE) 


Figure 23 : Prélevateurs automatiques de l'eau brute (à gauche) et de l'eau épurée (à droite) 
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I.4. Les paramètres physico-chimigues et la methode d'analyse utilise 


Tableau 46 : Principe d’analyses des paramètres physico-chimigues 


Référence dans une Solution Commune ISO 10523:2019 


La conductivité électrique mesure la capacité d'une solution à conduire le courant électrique, 
Conductivit |се qui est déterminé par la concentration et la mobilité des ions présents dans l'eau. Cette 
é électrique propriété est quantifiée par la capacité de la solution à permettre le passage du courant, avec 
une conductivité plus élevée indiquant une concentration ionique plus élevée. ISO 7888:1985 


L'oxvaèneé L'oxygène dissous (OD) est une mesure de la quantité d'oxygène disponible dans un 
an (OD) liquide, tel que l'eau. Il est crucial dans de nombreux contextes, notamment en 
écologie aquatique, en traitement des eaux usées et en aquaculture. 


Évaluation du Potentiel Électrochimique entre une Électrode de Verre et une Électrode de 
e et pH 


Les matières en suspension sont des particules solides présentes dans un échantillon d'eau qui 
Matières en |ne se déposent pas facilement et restent en suspension. Elles sont souvent mesurées pour 
suspension évaluer la pollution de l'eau, la turbidité, et l'efficacité des processus de traitement des eaux. 
ISO 11923:1997 


La demande chimique en oxygène (DCO) quantifie la quantité d'oxygène dissous qui est 
nécessaire pour décomposer les composés organiques et inorganiques dans un échantillon 
d'eau, généralement en utilisant un agent oxydant fort, tel que le dichromate de potassium 
(K2Cr207), dans des conditions acides. ISO 6060:1989 


Demande 
chimique 
en oxygène 


La demande biologique en oxygène (DBO) représente la quantité d'oxygène dissous requise 
pour la dégradation biologique des matières organiques contenues dans un échantillon d'eau 
par des microorganismes pendant une période spécifiée, généralement de 5 jours à 20*C. ISO 
5815-1:2003 


Demande 
biologique 
en oxygène 


1.4.1. Les paramètres physiques 


I.4.1.1. La température (T) et le potentiel hydrogêne (pH) 
Cette analyse a été réalise selon la norme ISO 10523:2019 ;ISO 7888:1985 ,la mesure de la 
température est faite automatiquement à chaque mesure de pH et de la conductivité 
électrique à l’aide d’un thermomètre intégré dans l'appareil de mesure, la température est 
donnée en degrés Celsius (*C). A l'aide d'un pH-mètre nous plongeons la sonde dans les 
échantillons, et nous agitons pour s'assurer de la fiabilité du résultat , le pH- mètre utilisé 
est de type sension (Hach) 
Le pH-mètre est calibré avec des solutions tampons standardisées (généralement pH 4, 7 et 


10) pour garantir une mesure précise. 
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I.4.1.2.La conductivité électrique (CE) 
Cette analyse a été réalise selon la norme ISO 2884 ,aprês réglage du conductimêtre équipé 
d'une électrode de mesure et d'une sonde de température, la sonde est plongée dans les 
béchers des surnageant des échantillons après une stabilité, la lecture des résultats de la 


conductivité seront exprimés en micro siémens par centimètre (uS/cm). 


1.4.1.3.L'oxygéne dissous (OD) 


Cette analyse a été réalisée selon la norme ISO 5814. Après avoir calibré l'oxymétre équipé de l'électrode de 
mesure, l'instrument est prêt pour la mesure. L'électrode est immergée dans les béchers contenant les 
échantillons d'eau après avoir préalablement vérifié que l'échantillon est bien homogène. Une fois que les 
valeurs se stabilisent, la lecture des résultats de l'oxygène dissous est exprimée en milligrammes par litre 
(mg/L). 

I.4.1.4.Les matiêres en suspension (MES) 
L'analyse des matières en suspension (MES) est effectuée conformément â la norme ISO 
11923. Cette méthode implique le dosage des matières en suspension dans les échantillons 
d'eau par filtration à travers un filtre en fibres de verre . La concentration en MES est 
calculée selon l'expression suivante : 
P=(M1-M0/V)x1000 


P : Teneur en matières en suspension (mg/L) 
V : Volume d'eau filtré (mL) 

M0 : Masse du filtre avant filtration (mg) 
M1 : Masse du filtre après filtration (mg) 
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1.4.2. Les paramètres chimiques 
1.4.2.1. La demande chimique en oxygène (DCO) : 

La matière oxydable contenue dans un échantillon est oxydée par chauffage pendant deux 
heures en milieu acide, avec une quantité connue de bichromate de potassium et de sulfate 
d'argent jouant le rôle de catalyseur de l'oxydation, et le sulfate de mercure (II) permettant 
de complexer les ions chlorures. La consommation d'oxygène par l'échantillon provoque 
un changement de coloration dont l’absorbance est proportionnelle â la quantité de 
bichromate de potassium réduite en chrome (III). Cette quantité est mesurée à l'aide du 
spectrophotomètre â des longueurs d'onde de 420 nm (gamme : 15 â 150 mg/l) et 600 nm 
(gamme : 150 à 1500 mg/l). 
Materieles etappareils : 
I.4.2.2.La demande biochimigue en oxygêne (DBOS) 
La détermination de la Demande Biochimigue en Oxygène sur 5 jours (DBOS) est réalisée 
à l'aide de la méthode instrumentale OxiTop, conformément à la norme ISO 5815:2003. La 
DBOS indique la quantité d'oxygène (mg/l) nécessaire pour l'oxydation biologique de la 
matière organique biodégradable pendant une période de cinq jours à 20 °C, dans 
l'obscurité. Typiquement, la DBOS est estimée à environ 80 % de la Demande Chimique en 
Oxygène (DCO) mesurée. Le volume d'échantillon à prélever pour la mesure de la DBOS 
doit être choisi en fonction des plages de mesure spécifiées pour assurer la précision des 
résultats. 
v On va prendre la valeur en DCO /2 (Voir letableau si-dessous) . 
Y Ajouter l’hinibiteur (en goutte) pour l’hinibition desnitrites (La lits théorique) . 
v Ajouter la soude (3 postilles) pour garder le pH à milieux basique . 
4 


Incuber pendant 5jours a l'obscurité a 209C , avec ajitation regulière . 
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Tableau 47 : facteur de dillution pris dans chaque volume d’incubation 


Norms Alternatives 


En plus de la norme ISO 5815:2003, la mesure de la DBOS peut également être réalisée 
selon les normes suivantes : 


** Norme ASTM 06238-98 (2018) : Standard Test Method for Biochemical Oxygen 
Demand (BOD) of Industrial Wastewater. Cette norme décrit les procédures de mesure de 
la DBO et est applicable aux eaux usées industrielles. 


Référence : ASTM International. (2018). ASTM D6238-98 (2018): Standard Test Method 
for Biochemical Oxygen Demand (BOD) of Industrial Wastewater. 


*- Norme EPA Method 405.1 : Determination of Biochemical Oxygen Demand 
(BOD). Cette méthode est spécifiée par l'Environmental Protection Agency (EPA) pour 
mesurer la DBO dans les eaux usées et les eaux naturelles. 


Référence : U.S. Environmental Protection Agency (EPA). (2006). EPA Method 
405.1: Determination of Biochemical Oxygen Demand (BOD). 


1.5. Norms de rejet 


Tableau 48 : les exigences des rejets 


| | MES | pco | DBOS 
Valeurs max | EB | 639 mg/l | 1046mgl | 523 mg/l 
| EE | 75mgl | 150 mg/l 50 mg/l 


2400 - 2500 ===> 3000 


ES 1800 =====> 2700 
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CHAPITRE II : RESULTATS ET DISCUSSION 
11.1. RESULTATS DES ANALYSES : 
11.1.1. ENTREE DE LA STEP 


Les resultats qualitatifs obtenues â partir d’un échantillon composite de 24h sont 


pésentés ci-dessus : 
= En Matière de concentration : 


Tableau 50:résultats qualitatifs à l'entrée de la STEP (Mois Mai) 


| Conductivite | OD | MES | pco | mee 
Water "c | 
"Conception | Tes | esames | | | 639 | 1046 | 523 | 


618 
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Tableau 51:rêsultats g ualitatifs â l'entrée de la STEP (Mois Juin) ` ` _ 
03/06/24 20,20 2270,00 | 


04/06/24 21,00 2470,00 
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Tableau 52:résultats qualitatifs à l'entrée de la STEP (Mois Juillet) 

01/07/24 24,20 8,97 2213,00 0,23 

02/07/24 24,00 8,91 2200,00 0,41 780 1314 640 
03/06/24 25,00 8,85 2118,00 0,29 784 1332 680 
04/07/24 22,90 8,64 2210,00 0,57 

05/07/24 15,80 8,97 2129,00 0,22 

08/07/24 21,40 9,06 2270,00 0,42 748 1500 700 
09/07/24 21,60 8,96 2032,00 0,61 712 1324 640 
10/07/24 22,80 8,88 2280,00 0,56 700 1451 680 
11/07/24 27,50 8,82 2068,00 0,40 604 

12/07/24 27,10 8,84 2113,00 0,38 

15/07/24 26,90 8,78 2119,00 0,47 684 

16/07/24 21,90 8,90 2137,00 0,54 632 1229 580 
17/07/24 27,80 8,84 2158,00 0,38 

18/07/24 24,40 8,97 2107,00 0,45 

19/07/24 25,80 8,84 2109,00 0,45 

22/07/24 29,60 8,43 1900,00 0,44 628 

23/07/24 30,10 8,76 2064,00 0,39 1045 580 
24/07/24 30,20 8,94 1965,00 0,39 548 940 480 
25/07/24 29,90 8,63 2038,00 0,51 524 

26/07/24 27,80 9,08 2095,00 0,62 

30/07/24 23,00 8,97 2130,00 0,43 656 

31/07/24 27,40 8,88 2028,00 0,36 
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m En Matière de charge : 


Tableau 53: charge journalière analysés et rappot DCO/DBO à l’entree de la STEP du mois Mai 


[Conception | 220000007 | no | ww | w | 
low | — — || S | | 
mm | ome | 


Loma | owe |] 
om] | z | | 
[xen | — — | a | |] 


Tableau 54: charge journalière analysés et rappot DCO/DBO à l’entree de la STEP du mois juin 


Conception | 22«DcomBo-s2; | пш | t | 9 | 
BE || || 
omen || mms —— — — E 
lem | — | em» | | 
F-29924 | | ser | 
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[ wma |. | j 
сю | 219 | mua | mem | sur | 
| 080724 | 2142857143 — | — 13224 [ 2070 — | s | 
оо | — 2056696756 — | 1072272 | — 2021052 | — 96385 | 
Ошо | — 2133623525 — | 11207 | зми | 108868 | 
blwm | — | s | |... 
Озо | wn | |. 
Ошо [ът | 1059.864__| aon | — $7255 | 
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Figure 27: La charge polluante â Pentrêe de la STEP du mois Mai 
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Figure 28: La charge polluante à l'entrée de la STEP du mois juin 
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Figure 29: La charge polluante à l’entrée de la STEP du mois juillet 
11.1.2. SORTIE DES BASSINS ANAEROBIOUES 
Les résultats qualitatifs obtenues à partir d’un échantillon ponctuel prélevé à la sortie des 
bassins anaérobiques présentés ci-dessous : 
m Еп matière de concentration : 


Tableau 56: résultats qualitatifs à la sortie des bassins anaérobiques(Mai) 


08/05/24 356 789 290 


15/05/24 | 196 | 712 280 
210524 | 290 | 703 290 
27/05/24 | 244 | 854 | 280 


Tableau 57: résultats qualitatifs à la sortie des bassins anaérobiques(Juin) 


324 754 290 


264 786 330 
362 813 360 
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Tableau 58: résultats qualitatifs à la sortie des bassins anaérobiques(Juillet) 


IL.1.3.ENTREE DES LITS BACTERIENS 
Les résultats gualitatifs obtenues â partir d'un échantillon ponctuel prélevé â la sortie des 
lits bacteriens sont présentés ci-dessous : 


m En matière de concentration : 


Tableau 59: résultats qualitatifs à l'entrée des lits bacteriens(Mai) 


Tableau 60: résultats qualitatifs à l'entrée des lits bacteriens(Juin) 


214 
238 
196 
216 
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H.1.4.SORTIE DES LITS BACTERIENS 


Les résultats gualitatifs obtenues â partir d'un échantillon ponctuel prélevé â la sortie des 
lits bacteriens sont présentés ci-dessous : 
m En matière de concentration : 


Tableau 62: résultats qualitatifs à la sortie des lits bacteriens(Mai) 


Tableau 63: résultats qualitatifs à la sortie des lits bacteriens(Juin) 


Tableau 64: résultats qualitatifs à la sortie des lits bacteriens(Juillet) 
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H.1.5.SORTIE DE LA STEP 


= En Matière de concentration : 


Tableau 65 : résultats gualitatifs â la sortie de la STEP (Mois Mai) 


[uesm| 760 |s» | m |+ | | | | 
[mesm| o» | ss | me em | | — [| | 
[mem| me | sm mm [7e [230] | | — 
[23/05/24 | 1000 [ам | wn | eos | mo | no | 4200 | 1714] 
ЕИ o» |s» | m ТЗ | | | 
270524 140 | se | mw | 69 | no | 9200 | 20 | 2m. 
02805240 ms | s» | wm. Lasel | | | — 
[290524 эю |s | wm [e| | — | | 
nee] Da [аз | wo [вв] | | | | 
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Tableau 66 : résultats qualitatifs à la sortie de la STEP (Mois Juin) 


| me [зм | am [enm | | | 
Оз» | s» | aw» [eu | | | 1 
(wa | s | ww [ss | 26 | | | 
lu» | 834 | mw [г | || 
lo» | s | s [em | | || 
ою» | s | wm. [ыы | || 
se | s | aw |e| | | | 
ою» | sm | ww الت‎ | || 
ою | s | wn 610 | | | | 
[ um | ss | aw 655 | 2 | | | 
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01/07/24 
02/07/24 
03/06/24 
04/07/24 
05/07/24 
08/07/24 
09/07/24 
10/07/24 
11/07/24 
12/07/24 
15/07/24 
16/07/24 
17/07/24 
18/07/24 
19/07/24 
22/07/24 
23/07/24 
24/07/24 
25/07/24 
26/07/24 
30/07/24 
31/07/24 
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Tableau 67 : : résultats qualitatifs à la sortie de la STEP (Mois Juillet) 


| ome | se | e [646] | |... 
| mm | 852 | iss | wr 
uo | ss | sm | كلك‎ | wo | 9400 | 3400 | 276s 
[ue f oss | e Lol | | || 
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| soo | ae | mm | em | 2200 | 9300 | am | 1938 
| isso | ss | 

MEN 

EUM 

MH 


LA 
oo 
© 
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52 
.56 
.56 
.52 > 

.62 ў 2.00 : 

| si | mo | єз | no | wo | sso | 228 

55 1.950 
s | vs | м | 20 | | 
sa | mm Lal | '| 
| o6 _ | se | س‎ | em | )سے‎ | 

E , | | 

55 > 

.48 

.48 28.00 

55 

AT А : 
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40.00 


55 
© 
e 
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8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
: 8 2.350 
рз» | ss | is (ові 

ma | oss | am || [| | || 

| omo | se | vss [614] | | | 
[omm | 88 | mm em | omo | | | 

| sse | ss | mm || | | | | 
س‎ | oss | w [wm] | | || 

| mo | 82 | m ee | mo | | || | 
| mo |s | س‎ [so] |) | | | 
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= En Matière de charge : 


Tableau 68 : charge journalière analysés et rappot DCO/DBO à la sortie de la STEP du mois Mai 


Ооз | || n Ŵ|. | | 
mn | | mw | 


n | [| з= | _ ү 
[mem | | EE ER ES 


Tableau 69 : charge journalière analysés et rappot DCO/DBO à la sortie de la STEP du mois Juin 


mara 
Оол | | т T j 
x r | — [| [| T mm 


x me | — [| s [| T s 1 
x n | |. u LLL —À 
x s | || s | j НИ 
mn | — | s | 


ABOUELABBAS El Mahdi 


h. a 4 


03/07/24 | 2,764705882 
08/07/24 1,9375 33.99 
09/07/24 | 2289473684 


uem | || з= | I 
sm | |. 8 [г T 
2,35 
bl mm | | == | ا‎ 
Fw | — | 2 [ awe Г 
x n [р == | كك‎ 


30/07/24 3,25 25,432 155,584 47,872 
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Figure 30: La charge polluante à la sortie de la STEP du mois Mai 
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Figure 31: La charge polluante à la sortie de la STEP du mois juin 
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Tableau 70 : charge journaliére analysés et rappot DCO/DBO à la sortie de la STEP du mois Juillet 
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Figure 32: La charge polluante à la sortie de la STEP du mois juillet 
11.1.6. Variabilité des paramétrés physiques et chimiques dans les 

différentes échantillons 

Au cours de l'étude de trois mois, nous avons suivi l'évolution des paramètres physiques 
et chimiques des prélèvements d'eau pour évaluer l'impact des traitements appliqués. Les 
analyses ont inclus des mesures des matières en suspension (MES), de la demande 
biologique en oxygène (DBO) et de la demande chimique en oxygène (DCO), permettant 
d'examiner les corrélations entre ces paramètres en fonction du type d'échantillon. Les 
résultats ont révélé des variations significatives dans ces paramètres au fil du temps, avec 
des tendances distinctes selon les traitements appliqués. Les corrélations observées, 
notamment entre MES et DBO ainsi qu'entre DBO et DCO, ont confirmé que des niveaux 
plus élevés de matières en suspension sont généralement associés à une demande accrue en 
oxygène, tant biologique que chimique. Ces insights sont cruciaux pour optimiser les 


processus de traitement de l'eau et améliorer la gestion de la qualité de l'eau. 
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II.3. Rendements épuratoires 


Tableau 71 :Rendements €puratoires de la STEP dimintanoute 


wes | oco 58s | wes [ oco [mes | wes | осо | 50 
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DISCUSSION 


La protection de l'environnement est aujourd'hui une priorité collective, particulièrement 
accentuce dans les pays en voie de dêveloppement ou elle est intêgrêe dans les politigues 
nationales. Dans ce contexte, le présent travail vise â évaluer la qualité physico-chimigue et 
la pollution organique des eaux usées, tant brutes qu'épurées, au sein de la Station 
d'Épuration des Eaux Usées (STEP) d'Imintanoute. L'objectif est de suivre de près les 
paramètres physico-chimiques, tels que la température, le pH, la conductivité, et les 
concentrations de divers éléments chimiques, ainsi que les niveaux de pollution organique 
mesurés par la Demande Biologique en Oxygène (DBO) et la Demande Chimique en 
Oxygène (DCO). Cette évaluation permettra de déterminer l'efficacité du traitement des 
eaux usées, d'identifier les zones nécessitant des améliorations et d'assurer que les eaux 
épurées répondent aux normes environnementales, contribuant ainsi à la préservation des 


ressources en eau et à la protection des écosystèmes locaux. 
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CHAPITRE I :STRATEGIES ET OBJECTIFS 


+ 


I.1 Maintenance préventive et corrective 


pour prévenir les défaillances des équipements avant qu'elles ne surviennent. Cette 
approche repose sur la réalisation régulière d'inspections, de contrôles et de réparations 
basées sur des intervalles de temps ou des critères d'utilisation spécifiés (Mobley, 
2002). L'objectif principal est de prolonger la durée de vie des équipements critiques, 
d'optimiser leur performance et de réduire les arrêts non planifiés. Les actions 
courantes incluent la lubrification des pompes, le nettoyage des filtres, le 
remplacement des pièces usées, ainsi que les vérifications de routine des systèmes de 


traitement et de distribution des eaux. 


Maintenance Corrective : La maintenance corrective à la STEP d'Imintanoute 
intervient lorsque des pannes ou des défaillances se produisent. Cette approche, 
réactive par nature, vise à restaurer le fonctionnement normal des équipements après 
l'apparition d'un problème (Moubray, 2001). Elle peut nécessiter la réparation ou le 
remplacement de composants défectueux, le diagnostic des causes des pannes et la 
mise en œuvre de solutions correctives. Bien que nécessaire pour résoudre les 
problèmes imprévus, la maintenance corrective peut entraîner des coûts élevés et des 


interruptions de service qui affectent la continuité des opérations. 


I.2 Importance de la maintenance dans la performance globale 


La maintenance joue un rôle essentiel dans la performance globale de la STEP 


d'Imintanoute. Une gestion efficace de la maintenance est cruciale pour assurer la fiabilité, 


l'efficacité et la durabilité des équipements de traitement des eaux usées. 


4 


= 
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* Maintenance Préventive : La maintenance préventive à la Station d'Épuration des 
Eaux Usées (STEP) d'Imintanoute implique un ensemble de tâches planifiées conçues 


Réduction des Pannes Inattendues : La maintenance préventive aide à anticiper et à 
prévenir les défaillances potentielles, réduisant ainsi les arrêts imprévus et minimisant 
les interruptions de service qui pourraient compromettre la qualité du traitement des 


eaux usées (Smith et Hinchcliffe, 2004). 
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v — Amélioration de la Fiabilité : En assurant un entretien régulier des équipements, la 
STEP d'Imintanoute garantit que ceux-ci fonctionnent selon leurs spécifications, 
améliorant ainsi la fiabilité des processus de traitement et réduisant les risques de 


défaillances majeures (Pintelon et al., 2006). 

Y ` Optimisation des Coûts : La maintenance préventive contribue à éviter les 
réparations d'urgence coüteuses et les remplacements d'équipements non planifiés, 
permettant une gestion plus économique des ressources et une réduction des coüts 
totaux de maintenance (Nakajima, 1988). 

Y Sécurité et Conformité : Un entretien adéquat assure que les équipements 
fonctionnent en toute sécurité, garantissant ainsi la conformité avec les normes 
réglementaires et la protection des opérateurs (Harris et McCaffer, 2006). 

v ` Amélioration de la Performance Opérationnelle : Les équipements bien entretenus 
fonctionnent de manière plus efficace, ce qui améliore la performance opérationnelle 
de la STEP et contribue à une productivité accrue dans le traitement des eaux usées 


(Jardine et al., 2006). 


CHAPITRE II : PLANIFICATION ET GESTION 


11.1 Élaboration du plan de maintenance 
L'élaboration d'un plan de maintenance pour la Station d'Épuration des Eaux Usées 

(STEP) d'Imintanoute est fondamentale pour assurer l'efficacité et la durabilité des 

équipements. Ce processus comprend plusieurs étapes clés : 

v Recensement des Équipements : Le plan débute par un inventaire détaillé des 
équipements de la STEP, incluant les systémes de traitement, les pompes, les 
décanteurs, et les dispositifs de contróle. Chaque équipement est documenté avec ses 
spécifications techniques, son historique de performance, et ses besoins en 


maintenance (Mobley, 2002). 
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les interventions correctives pour réparer les défaillances. Cette analyse repose sur les 
recommandations des fabricants et les données historiques de performance (Moubray, 
2001). 

Planification des Intervalles de Maintenance : Les intervalles de maintenance sont 
établis en fonction des recommandations du fabricant, des cycles d'utilisation, et des 
résultats des inspections antérieures. Le plan spécifie les fréquences pour les tâches 
quotidiennes, hebdomadaires, mensuelles et annuelles, garantissant ainsi une gestion 
proactive des équipements (Pintelon et al., 2006). 

Allocation des Ressources : La planification des ressources humaines et matérielles 
nécessaires pour chaque intervention est essentielle. Cela inclut la répartition des 
tâches entre les techniciens, la gestion des pièces de rechange, et la disponibilité des 
outils nécessaires. Des programmes de formation continue pour le personnel sont 
également prévus pour maintenir leurs compétences à jour (Harris et McCaffer, 2006). 
Système de Suivi et d’Ajustement : Un système de suivi est mis en place pour 
surveiller la performance des équipements et l'efficacité des interventions de 
maintenance. Les données collectées permettent d'ajuster le plan de maintenance en 
fonction des évolutions des besoins et des conditions réelles de fonctionnement 
(Jardine et al., 2006). 

Documentation et Communication : Le plan de maintenance est soigneusement 
documenté et communiqué aux parties prenantes. Les procédures, les calendriers et les 
responsabilités sont clairement définis pour assurer une mise en œuvre cohérente et 


transparente des activités de maintenance (Nakajima, 1988). 


11.2 Fréquence et types d'interventions 


La gestion efficace de la maintenance à la STEP d'Imintanoute repose sur une 


planification précise des interventions. Les catégories d'interventions et leur fréquence 


typique sont les suivantes : 
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v Définition des Besoins de Maintenance ` Les besoins spécifiques en matière de 
maintenance sont déterminés pour chaque équipement, incluant les tâches préventives 
telles que les inspections, les nettoyages et les remplacements programmés, ainsi que 
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II.2.1Maintenance Préventive : 


Interventions Quotidiennes : Vérifications de routine comme le contróle des niveaux de 
fluides, l'inspection visuelle des équipements, et le nettoyage léger des surfaces de travail 
(Smith et Hinchcliffe, 2004). 


Interventions Hebdomadaires : Lubrification des piéces mobiles, nettoyage approfondi 
des filtres, et vérification du bon fonctionnement des dispositifs de mesure (Mobley, 2002). 


Interventions Mensuelles : Inspections détaillées des systémes de traitement, calibration 
des instruments, et tests de performance des équipements (Pintelon et al., 2006). 


Interventions Annuelles : Audits complets des systémes, tests de performance approfondis, 
et révisions majeures pour détecter et corriger les signes d'usure importante (Jardine et al., 
2006). 


II.2.2.Maintenance Corrective : 


Interventions d' Urgence : Réalisées en réponse à des pannes critiques, visant à restaurer 
rapidement la fonctionnalité des équipements pour minimiser les interruptions de service 
(Moubray, 2001). 


Interventions Planifiées : Basées sur l'analyse des causes des pannes récurrentes, ces 
interventions visent à corriger les problémes identifiés et à améliorer les équipements pour 
prévenir de futures défaillances (Harris et McCaffer, 2006). 


II.2.3.Maintenance Prédictive : 


Interventions Basées sur l'Analyse des Données : Utilisation de données en temps réel 
pour anticiper les besoins de maintenance avant qu'une défaillance ne se produise. Cette 
approche repose sur la surveillance continue des paramètres critiques des équipements, 
comme les vibrations et la température (Nakajima, 1988). 


CHAPITRE III :PROCEDURES ET PRATIQUES 


III.1. Protocoles et procédures standardisées 
Pour garantir une gestion efficace de la maintenance à la Station d'Épuration des Eaux 
Usées (STEP) d'Imintanoute, il est essentiel d'établir des protocoles et procédures 
standardisés. Ces directives assurent que toutes les interventions sont réalisées de manière 


uniforme, sécurisée et efficace. 


ABOUELABBAS EI Mahdi 


102 


=! 
=] 


y 
h. 


4 


L. 
العلوم‎ 15 
| السملالية - مراكش‎ 
MARRAKECH | FACULTÉ DES SCIENCES 
جامعة القاضي عياض‎ SEMLALIA - MARRAKECH 
UNIVERSITÉ CADI AYYAD 
v — Objectifs : Les protocoles de maintenance visent à établir des méthodes de travail 
uniformes pour chaque type d’intervention, qu'il s'agisse de maintenance préventive, 
corrective ou prédictive. Ces protocoles sont conçus pour assurer la qualité et la 


sécurité des opérations (Mobley, 2002). 

Contenu : Chaque protocole décrit les étapes spécifiques à suivre, les outils 
nécessaires, les précautions de sécurité, et les critères de réussite de l’intervention. Les 
protocoles doivent également inclure des instructions pour le diagnostic des pannes et 


la résolution des problèmes. 


III.1.2.Procédures et procédures Standardisées : 


Maintenance Préventive : Les procédures standardisées pour la maintenance 
préventive incluent les contróles périodiques des équipements, les vérifications de 
routine, et les tâches de nettoyage et de lubrification. Ces procédures sont 
programmées en fonction des intervalles définis dans le plan de maintenance (Pintelon 
et al., 2006). 

Maintenance Corrective : Les procédures pour la maintenance corrective définissent 
les étapes à suivre lors de la détection d'une panne, y compris l'évaluation de la 
défaillance, la réparation ou le remplacement des piéces défectueuses, et les tests post- 
intervention pour s'assurer du bon fonctionnement des équipements (Moubray, 2001). 
Maintenance Prédictive : Les procédures de maintenance prédictive reposent sur 
l'analyse des données de performance des équipements pour prévoir les besoins de 
maintenance. Cela inclut la surveillance des paramètres critiques et l'utilisation de 
logiciels d'analyse pour détecter les anomalies potentielles avant qu'elles ne causent des 
pannes (Nakajima, 1988). 

Formation et Sensibilisation : 

Pour garantir que tous les techniciens suivent les protocoles et procédures correctement, 
des sessions de formation réguliéres sont organisées. Ces formations couvrent les 
nouvelles procédures, les mises à jour des protocoles existants, et les meilleures 


pratiques en matiére de maintenance et de sécurité (Harris et McCaffer, 2006). 
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III.2. Suivi et documentation des interventions 


Le suivi et la documentation des interventions sont cruciaux pour assurer une gestion 


efficace de la maintenance et une tragabilité compléte des actions entreprises. 


II.2.1.Enregistrement des Interventions : 


4 


4 


4 


4 


4 


4 
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Registres de Maintenance : Chaque intervention, qu'elle soit préventive ou corrective, 

est enregistrée dans un registre de maintenance. Les informations enregistrées incluent 

la date et l'heure de l'intervention, la nature du problème, les actions entreprises, les 


pièces remplacées, et les résultats des tests effectués après l'intervention (Jardine et 
al., 2006). 

Rapports d'Intervention : Des rapports détaillés sont générés après chaque 
intervention pour documenter le processus, les difficultés rencontrées, et les solutions 
mises en œuvre. Ces rapports permettent d'analyser les tendances de performance et 


d'identifier les domaines nécessitant des améliorations (Smith et Hinchcliffe, 2004). 


II.2.2.Suivi des Performances : 


Indicateurs de Performance : Des indicateurs de performance clés (KPI) sont utilisés 
pour évaluer l'efficacité des interventions de maintenance. Ces KPI peuvent inclure les 
temps d'arrêt des équipements, les coâts de maintenance, et le nombre de pannes 
récurrentes (Mobley, 2002). 

Analyse des Données : Les données collectées à partir des interventions et des 
indicateurs de performance sont analysées pour identifier les tendances et les 
problèmes récurrents. Cette analyse aide à ajuster les procédures de maintenance et à 
optimiser les opérations (Pintelon et al., 2006). 


11.2.3.Gestion des Documents : 


Archivage des Documents : Tous les documents relatifs à la maintenance, y compris 
les protocoles, les procédures, les rapports d'intervention, et les registres de 
maintenance, sont archivés de manière organisée. L'accès à ces documents est contrôlé 
pour assurer leur intégrité et leur disponibilité en cas de besoin (Harris et McCaffer, 
2006). 

Mise à Jour des Documents : Les documents et procédures de maintenance sont 
régulièrement mis à jour pour refléter les changements dans les équipements, les 
technologies, et les meilleures pratiques. Les mises à jour sont communiquées au 
personnel et intégrées dans les processus de formation (Jardine et al., 2006). 
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CHAPITRE IV :ANALYSE DES INCIDENTS ET AMELIORATIONS 
IV.1. Problêmes rencontrês 
À la Station d'Épuration des Eaux Usées (STEP) d'Imintanoute, plusieurs problèmes ont 
été identifiés au fil du temps, affectant le fonctionnement et l'efficacité de la station : 
v Défaillances Eguipementales : Les pannes fréquentes de certains équipements, tels 
que les pompes et les systèmes de filtration, ont entraîné des interruptions de service et 
des coüts élevés pour les réparations. Ces défaillances ont souvent été causées par 
l’usure prématurée, des défauts de fabrication ou des erreurs dans la maintenance. 
an 


Problèmes de Qualité d'Eau : Des écarts par rapport aux normes de qualité de l'eau 
traitée ont été observés, affectant l'efficacité du traitement et la conformité 
réglementaire. Ces problèmes ont été liés à des surcharges organiques, des 
dysfonctionnements des équipements de traitement ou des erreurs dans le dosage des 
produits chimiques. 

Inadéquation des Protocoles de Maintenance : Les protocoles de maintenance 
existants se sont révélés insuffisants à certaines occasions, entraïnant des interventions 
tardives ou mal ciblées. Les lacunes étaient souvent dues à un manque de formation, à 
une documentation insuffisante ou à une application inappropriée des procédures. 
Problèmes Logistiques : La gestion des pièces de rechange, des outils et des 
ressources humaines a parfois posé des défis, entraïnant des retards dans les 
interventions et des interruptions opérationnelles. Des problèmes dans la gestion des 


stocks et des conflits de planification ont contribué à ces difficultés. 


IV.2. Solutions apportées et retours d'expérience 


Pour résoudre les problèmes identifiés et améliorer les opérations de la STEP 


d'Imintanoute, plusieurs solutions ont été mises en œuvre : 
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IV.2.1.Amélioration des Protocoles de Maintenance : 


Révision des Procédures : Les procédures de maintenance ont été révisées pour intégrer 
des pratiques plus rigoureuses et des recommandations actualisées. Les nouvelles 
procédures comprennent des intervalles de maintenance plus fréquents pour les 
équipements critiques et des instructions détaillées pour les interventions complexes. 


Formation Renforcée : Des sessions de formation supplémentaires ont été organisées pour 
le personnel, mettant l'accent sur les nouvelles procédures et les meilleures pratiques en 
matière de maintenance. 


IV.2.2.Optimisation des Interventions : 


Gestion des Pannes : Des améliorations dans les diagnostics des pannes ont permis de 
résoudre les problèmes plus rapidement. L'utilisation d'outils de diagnostic avancés et 
l'analyse des tendances de pannes ont contribué à réduire les temps d'arrêt. 


Réduction des Temps d'Arrêt : L'intégration de stratégies de maintenance prédictive a 
permis d'anticiper les défaillances et de planifier les interventions avant que des pannes 
majeures ne surviennent, réduisant ainsi les interruptions imprévues. 


IV.2.3.Amélioration Logistique : 


Gestion des Stocks : Un système de gestion des stocks a été mis en place pour assurer une 
disponibilité adéquate des pièces de rechange et des outils. La gestion des 
approvisionnements a été optimisée pour éviter les pénuries et les retards. 


Planification des Ressources : La planification des interventions a été améliorée pour 
mieux coordonner les ressources humaines et matérielles. Les conflits de planification ont 
été minimisés grâce à une meilleure communication et une gestion proactive des horaires 
de maintenance. 


IV.2.4.Suivi et Évaluation : 


Analyse Continue : Un système de suivi a été mis en place pour évaluer régulièrement 
l'efficacité des solutions apportées. Les données recueillies permettent d'ajuster les 
pratiques et les procédures en fonction des résultats observés et des retours d'expérience du 
personnel. 
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PARTIE SYSTEME ENERGETIQUE 


ABOUELABBAS El Mahdi 


h 107 A 


8 


=] 


8 


29-21 à J5 
السملالية - مراكش‎ 
FACULTÉ DES SCIENCES 
جامعة القاضي‎ | SEMLALIA - MARRAKECH 


اض 
UNIVERSITÉ CADI AYYAD‏ 


| 
MARRAKECH 


CHAPITRE I : CONSOMMATION D'ÉNERGIE 


Cette étape consiste à analyser la consommation énergétique d'un site à partir à la fois de 
l'électricité fournie par le réseau public et de l'énergie produite à partir d'un générateur 
utilisant du carburant. L'objectif est de comprendre comment ces deux sources d'énergie 


sont utilisées, l'évaluation des coûts qui y sont liés et l'impact sur l'efficacité énergétique et 


les dépenses. 


I.1. Sources d'énergie utilisées 


RÉSEAU ÉLECTRICITÉ PUBLIC : 


a Р 


Figure 33 : réseau d'éléctricitépublique 


la qualité de l'électricité fournie est généralement stable. les normes de fréquence et de 
tension sont contrôlées par les opérateurs de réseau. 

les coüts du réseau public sont calculés sur la base de la consommation en kilowattheures 
(kWh) et peuvent varier en fonction des tarifs appliqués par le fournisseur (tarif de base, 
tarif pointe/heures creuses, etc.). 

les factures sont généralement mensuelles. il reflète la consommation totale majorée des 
éventuelles taxes et frais supplémentaires. 

Remise du groupe électrogène : 

Les générateurs peuvent fonctionner avec différents types de carburant, notamment le 
diesel, l'essence ou le gaz naturel. 

Le groupe éléctrogène convertit l'énergie chimique du carburant en énergie électrique. 


Créer sa propre source d'énergie autonome. 
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PEGASUS № 


Le groupe électrogène Pegasus est une machine de haute performance, conçue pour offrir 
fiabilité et efficacité. Équipé d'une plaque d'identification, chaque modèle est facilement 
identifiable grâce à son numéro de série et son numéro de modèle, et fournit des détails 
essentiels tels que la tension, les phases, la fréquence, et la puissance de sortie. Le moteur 
diesel, choisi pour sa robustesse et sa spécificité industrielle, fonctionne avec un système 
électrique variant de 12V à 24V, et est complété par un système de refroidissement 
comprenant un radiateur, un ventilateur soufflant, et un thermostat. Le châssis en acier 
robuste intègre un réservoir de carburant en polyéthylène, et le groupe est monté sur des 
plots élastiques pour minimiser les vibrations. Un silencieux d'échappement est fourni pour 
réduire le bruit et évacuer les gaz d'échappement. Le groupe est également doté de 
systèmes de contrôle pour surveiller son fonctionnement et le protéger contre les anomalies, 


avec un disjoncteur de sortie installé pour sécuriser l'alternateur. 


CHAPITRE II : OPTEMISATION ENERGETIQUE 


11.1. Méthodes pour améliorer l'efficacité énergétique 
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Optimisation des Processus Opérationnels : 
v Analyse des Flux Énergétiques : Utilisation de logiciels et d'outils d'analyse pour 


évaluer les flux énergétiques dans les différents processus de la STEP (station 
d'épuration des eaux usées). Cela permet de détecter les inefficacités et les points de 
gaspillage. 

Maintenance Préventive : Mise en place d'un programme de maintenance préventive 
pour les équipements critiques afin de minimiser les pannes et améliorer leur 


performance énergétique. 


Amélioration des Équipements : 


Modernisation des Pompes et Compresseurs : Remplacement des équipements 
vieillissants par des modèles plus efficaces, tels que les pompes à haute efficacité 
énergétique et les compresseurs à vitesse variable. 
Utilisation de Technologies de Récupération d’Energie : Installation de systèmes 
pour récupérer l'énergie produite lors des processus, comme les échangeurs de chaleur 
pour préchauffer l'eau. 

Gestion de l'Energie : 


Systèmes de Gestion de l'Énergie (SGE) : Adoption de systèmes de gestion de 
l'énergie conformes aux normes ISO 50001 pour surveiller, contrôler et améliorer les 
performances énergétiques. 

Contrôle Automatisé des Équipements : Mise en place de systèmes de contrôle 
automatisés pour ajuster la consommation d'énergie en fonction des besoins réels, 
réduisant ainsi les excès. 


Optimisation des Processus de Traitement : 


Gestion Efficace de l'Aération : Optimisation des processus d'aération, qui sont 
souvent les plus énergivores, en utilisant des technologies telles que l'aération à faible 
consommation d'énergie. 


11.2. Initiatives et technologies pour réduire la consommation 


Initiatives de Sensibilisation et de Formation : 


Formation du Personnel : Programmes de formation continue pour le personnel afin 
de sensibiliser aux meilleures pratiques en matière d’efficacité énergétique et de 
gestion des équipements. 

Culture de Economie d'Energie : Mise en place d'initiatives visant à encourager 
une culture d'économie d'énergie au sein de la STEP, avec des programmes 


d'incitation et des audits énergétiques réguliers. 
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CHAPITRE 111 : DURABILITE ET INNOVATION 
Ш.1. Intégration des énergies renouvelables 


Valorisation des Boues et Production d'Énergie à partir du Biogaz : 

Pour améliorer la gestion énergétique et la durabilité à la STEP Dimintanoute, je 
recommande vivement l'intégration de la valorisation des boues d'épuration en tant que 
stratégie clé. Actuellement, les boues issues du traitement des eaux usées pourraient être 
exploitées davantage en installant des systèmes de digestion anaérobie. Ce processus 
permettrait de produire du biogaz riche en méthane, qui pourrait être capturé et utilisé dans 


des systèmes de cogénération. 


Futur processus de production de bicgaz 
Effluents 
liquides 


PRODUCTION 


4 J DE GAZ 


: BioCO2 
STATION pour usage 
D'ÉPURATION on 


À, 


Biométhane 
pour injection 5 
dans réseau GDF 


TRAITEMENT 
DU BIOGAZ 
Figure 35 : production de biogaz à partir du boues des STEP. 
La cogénération permettrait de convertir le biogaz en électricité et en chaleur 
simultanément, optimisant ainsi l'utilisation des ressources internes de la station. Non 
seulement cela réduirait la dépendance aux sources d'énergie externes, mais cela 
contribuerait également à une meilleure efficacité énergétique et à une réduction des coûts 


opérationnels. 
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Figure 36 : principe de production d'énérgie éléctrique à pqrtirdu biogaz 


111.2. Innovations en gestion énergétique et durabilité 


Technologies de Stockage d'Énergie 

L'adoption de technologies de stockage, telles que les batteries ou les systèmes de stockage 
thermique, pourrait grandement améliorer la gestion énergétique. Ces systèmes 
permettraient de stocker l'énergie excédentaire générée par les sources renouvelables, 
comme les panneaux photovoltaïques, pour une utilisation ultérieure, optimisant ainsi 


l'efficacité énergétique globale de la station. 


ШЩД- 


Figure 37 : Systèmes de stockage de l'énérgie thérmique et éléctrique 
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Systèmes de Gestion Énergétique Avancés 


La mise en œuvre de systèmes de gestion énergétique 
intelligents, intégrant des capteurs IoT et des réseaux 
électriques intelligents (smart grids), permettrait une 
surveillance en temps réel et une optimisation 


dynamique des consommations énergétiques. Ces 
technologies faciliteraient l’intégration efficace des 
énergies renouvelables et l’ajustement automatique des 
systèmes en fonction des besoins énergétiques réels. 


Avantages du réseau intelligent pour optimiser l'efficacité énergétique 


Coûts énergétiques réduits Fiabilité améliorée du réseau 


Système de distribution efficace Intégration des sources d'énergie 


renouvelables 


Programmes de réponse à la 
demande 


Figure 38 : Avantages d’intégration des réseaux électriques intelligents (smart grids) 


En intégrant ces innovations, la STEP Dimintanoute pourra non seulement améliorer son 
efficacité énergétique et sa durabilité, mais également se positionner comme un modèle de 


gestion durable dans le secteur de l'eau. 
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CHAPITRE I : DEFINITION ET L'OBJECTIF DE L'HYGIENE 
ET LA SECURITE 


I.1 Introduction générale 
Aujourd'hui, l'Hygiène, la Santé et la Sécurité au Travail occupent une place de plus en 
plus importante dans la stratêgie et le management des entreprises. En effet, au-delâ des 
drames humains et sociaux causês par un accident du travail (AT) ou une maladie 
professionnelle (MP), les répercussions économiques et juridiques sont souvent 
significatives 
(INRS, 2021). 
Il est crucial d'évaluer, d'anticiper et de minimiser tous les risques professionnels 
susceptibles de nuire à la santé des employés ou des étudiants dans leur environnement de 
travail ou d'étude. L'évaluation des risques professionnels (EvRP) incombe à l'employeur, 
qui doit s'acquitter de cette obligation dans le cadre de sa responsabilité générale 
(Ministère du Travail, 2020). 
Quel que soit notre lieu de travail ou d'étude, nous sommes constamment exposés à des 
risques professionnels. Il s'agit d'un ensemble de mesures collectives ou individuelles, de 
principes et de pratiques visant à préserver ou à promouvoir la santé. Par exemple, cela 
inclut les mesures préventives mises en place pour lutter contre les maladies contagieuses 


(OMS, 2020). 
Dans un contexte professionnel, on peut citer les exemples suivants : 


v Exécution des contrats de nettoyage (CNAM, 2019) 

v Amélioration des conditions d'hygiène et de santé (INRS, 2021) 

v Interdiction de prendre des repas dans les locaux des services (Ministère du Travail, 
2020) 

v Aération des locaux de travail (ISO 45001, 2018) 
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Sécurité : 

Le terme d'entreprise recouvre diverses réalités, allant des affaires individuelles aux 
sociétés les plus puissantes qui emploient de nombreux salariés et interagissent avec de 
multiples parties prenantes. Les moyens, le personnel et les organisations diffèrent d'une 
entreprise à l'autre, mais en ce qui concerne la sécurité, les principes à appliquer restent les 


mêmes. Comment gérer la sécurité comme n'importe quelle autre activité d'une entreprise? 


La sécurité peut être résumée comme suit : 


v L'état de ce qui inspire confiance, l'absence d'accidents ou de risques (NRS, 2021). 

Y  Lasituation dans laquelle quelqu'un ou quelque chose n'est exposée à aucun danger, à 
aucun risque d'agression physique, d'accident, ou de vol (Ministère du Travail, 2020). 

Y L'ensemble des mesures législatives et administratives qui ont pour objet de garantir 
les individus et les familles contre certains risques appelés risques sociaux (OMS, 
2020). 

Y L'ensemble des mesures de prévention et de secours nécessaires en toutes circonstances 


à la sauvegarde des populations (150 45001, 2018). 


La sécurité n'est pas l'affaire d'un spécialiste, mais celle de chacun. Une sécurité efficace est 
intégrée aux opérations, aux processus et à toutes les activités de l'entreprise. Tout accident 
peut étre évité. Chacun est responsable de sa sécurité et de celle des personnes qui 
l'entourent. La sécurité est avant tout une affaire de comportement individuel, à tous les 


niveaux, en commençant par les responsables (CNAM, 2019). 
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1.2 Objectifs de l’hygiène et la sécurité 
Les objectifs de la gestion de la sécurité au travail peuvent être classés en objectifs 


opérationnels, stratégiques et tactiques 


Tableau 72 : Les principaux objectifs de Phygiêne et la sécurité 


Garantir la santé des personnes au travail dans la STEP (INRS, 2021). 


Identifier les agressions du milieu industriel envers l'individu 
(Ministère du Travail, 2020). 


Déceler les risques nouveaux et émergents (OMS, 2020). 


Évaluer les risques qui en résultent pour l'individu (150 45001, 2018). 


Recommander les actions de protection (CNAM, 2019). 


Vérifier l'efficacité des actions entreprises et les corriger éventuellement 
(INRS, 2021). 


Contrôler l'impact biologique et physique des mesures appliquées (OMS, 2020). 
Informer de la nature, de l'importance et des effets des risques 

(Ministère du Travail, 2020). 

Faire connaître les moyens de les maîtriser (150 45001, 2018). 


Faire connaître les moyens de les maîtriser (150 45001, 2018) 
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vise à protéger les travailleurs et à garantir des conditions de travail süres et saines. 
Tableau 73 :Le cadre législatif et réglementaire marocain 


EL" WE ^  — 


Mesures pour l'amélioration de l'hygiène et de la sécurité 
dans les établissements et chantiers (Décret n? 2-04-682, 
2004). 


Décret n? 2-04-682 du 29 
décembre 2004 


Mesures pour l'amélioration de l'hygiéne et de la sécurité 
Arrété du 25 juin 2007 dans les établissements et chantiers (Décret n? 2-04-682, 
2004). 


Office National de la Santé 
et de la Sécurité au Travail |Promotion des normes de santé et de sécurité au travail 
(ONSST) (ONSST). 


Tableau 73 :Obligations des Employeurs et Travailleurs 


Évaluation des Risques Professionnels (EvRP) : Identifier et | « Respect des Règles de 
évaluer les risques, mettre en place des mesures préventives Sécurité : Respecter les 
(Code du Travail, 2003). consignes de sécurité et utiliser 
correctement les EPI 
Formation et Information : Informer et former les travailleurs (Code du Travail, 2003). 

sur les risques et les mesures de prévention 
(Décret n? 2-04-682, 2004). e Signalement des Dangers ` 
Signaler immédiatement toute 
Surveillance Médicale : Organiser des visites médicales situation dangereuse 
réguliéres (Décret n? 2-04-682, 2004). (Décret n? 2-04-682, 2004). 


Équipements de Protection Individuelle (EPI) : Fournir 
gratuitement et veiller à l'utilisation correcte des EPI 
(Code du Travail, 2003). 
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CHAPITRE II :NORMES ET REGLEMENTATIONS 
II.1. Réglementations en vigueur 
Le cadre législatif et réglementaire marocain en matiére de santé et de sécurité au travail 
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I.2. Protocoles de sécurité et gestion des risques (STEP D’imintanoute) : 


Protocoles de Sécurité et Gestion des Risques dans la STEP d'Imintanoute : 


Tableau 74:Protocoles de Sécurité au niveau de la STEP 


Réaliser régulièrement des évaluations des risques pour identifier les dangers potentiels 


Evaluation des é| Associés aux processus de traitement des eaux usées (ISO 45001, 2018). 


Risques | "m U а 
Mettre еп place des plans d'action pour minimiser les risques identifiés. 
Former le personnel sur les procédures de sécurité spécifiques à la STEP, y compris la 
manipulation des produits chimiques, l'utilisation des équipements de protection 


Formation et individuelle (EPI), et les procédures d'urgence (INRS, 2021). 
Sensibilisation 


Organiser des sessions de sensibilisation pour informer les employés des risques et des 


* . 


mesures préventives. 


Équipements de Fournir des EPI appropriés, tels que des gants, des lunettes de sécurité, des masques, et 
А des bottes pour protéger les travailleurs des risques chimiques et biologiques 

Protection 

Individuelle (Code du Travail, 2003). 


(EPI) Assurer que les EPI sont maintenus en bon état et remplacés si nécessaire. 


Mettre en œuvre un programme de maintenance préventive et corrective pour tous les 


Maintenance et | équipements de la STEP (Décret n° 2-04-682, 2004). 
Vérification des 


Équipements 


А . . . . . 


Effectuer des contróles réguliers pour garantir le bon fonctionnement des installations et 
prévenir les pannes. 


Maintenir des standards élevés d'hygiëne et de propreté pour éviter la contamination 
Protocoles croisée et réduire les risques d'infections ou d'accidents (OMS, 2020). 
d'Urgence Mettre en place des procédures de nettoyage régulières pour les zones de traitement des 
p p yage règu p 


n 


eaux usees. 


Identifier les risques potentiels associés aux opérations de la STEP, y compris les risques 


Identification et chimiques, biologiques, et mécaniques (150 45001, 2018). 


Analyse des 


Risques Utiliser des méthodes d'analyse des risques, telles que l'analyse de la méthode des arbres 


de défaillance ou l'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (FMEA). 


Développer des mesures préventives pour réduire les risques identifiés, telles que 
Mesures l'amélioration des procédures opérationnelles et l'optimisation des équipements 
Préventives et — |(Décret n? 2-04-682, 2004). 


Correctives | И S ` am 
Mettre en place des actions correctives pour résoudre les problémes et incidents survenus. 


Installer des systémes de surveillance pour détecter les anomalies et les risques en temps 
Surveillance et [réel (INRS, 2021). 


Contróle Mettre en place des contróles réguliers pour assurer la conformité aux normes de sécurité 
et aux règlements (N55). 


Maintenir des dossiers détaillés sur les évaluations des risques, les incidents, les actions 
correctives, et les formations effectuées (ISO 45001, 2018). 


Documentation Préparer des rapports réguliers pour évaluer l'efficacité des protocoles de sécurité et de 
et Rapports gestion des risques. 


Préparer des rapports réguliers pour évaluer l'efficacité des protocoles de sécurité et de 
gestion des risques. 
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11.1. Pratiques courantes et procédures de sécurité 


Formation du 
Personnel 


Utilisation des 
Équipements 
de Protection 
Individuelle 


Entretien et 
Maintenance 
des 
Équipements 


Hygiène et 
Propreté 


Procédure de 
Sécurité 
Générale 


Procédure de 
Signalement 
des Incidents 


Procédure de 
Gestion des 
Déchets 


Procédure de 
Vérification et 
de Conformité 
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Tableau 75 : Pratiques Courantes et Procédures de Sécurité 
Assurer que tous les employés reçoivent une formation régulière sur les pratiques de 
sécurité, y compris les procédures de manipulation des produits chimiques et des 
E 


équipements de protection individuelle (EPI) (INRS, 2021). 


Organiser des sessions de formation sur la prévention des risques spécifiques à la STEP, 
comme les risques biologiques liés aux eaux usées. 


Fournir des EPI adaptés aux différentes tâches, y compris des gants, des lunettes de 
protection, des masques respiratoires, et des bottes de sécurité. 


S'assurer que les EPI sont réguliérement inspectés et remplacés si nécessaire (Code du 
Travail, 2003). 


Mettre en place un programme de maintenance préventive et corrective pour les 
équipements de la STEP, tels que les pompes, les filtres, et les systémes de traitement 
(Décret n? 2-04-682, 2004). 


Effectuer des vérifications réguliéres pour prévenir les pannes et garantir le bon 
fonctionnement des installations. 


Maintenir des normes élevées de propreté dans toutes les zones de la STEP pour prévenir les 
risques de contamination (OMS, 2020). 


Mettre en place des procédures de nettoyage réguliéres pour les zones de traitement et les 
équipements. 


Développer des procédures détaillées pour les opérations courantes de la STEP, y compris le 
démarrage, l'arrêt, et la maintenance des équipements (150 45001, 2018). 


Inclure des instructions spécifiques pour la gestion des produits chimiques et des agents de 
traitement des eaux usées. 


Mettre en place une procédure claire pour signaler tout incident, accident, ou situation 
dangereuse. Inclure des formulaires de signalement et des processus pour le suivi des 
incidents 

(Code du Travail, 2003) 


Documenter les incidents pour analyser les causes et mettre en oeuvre des mesures 
correctives. 


Élaborer des procédures pour la gestion des déchets issus du traitement des eaux usées, 
incluant le tri, le stockage, et l'élimination conformément aux réglementations 
environnementales 

(Décret n? 2-04-682, 2004). 


Former le personnel aux pratiques de gestion des déchets et à la manipulation sécurisée des 
matiéres résiduelles. 


Réaliser des audits réguliers pour vérifier la conformité aux procédures de sécurité et aux 
réglementations en vigueur (150 45001, 2018). 


Mettre en place des actions correctives en cas de non-conformité pour améliorer 
continuellement les pratiques de sécurité. 
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II.2. Gestion des situations d'urgence 


Tableau 76 : Planification et Réponse aux Situations d'Urgence 


Élaboration d’un Plan 
d’Urgence 


Formation et Exercices 


Équipements d’Urgence 


Déclenchement et 
Notification 


Évacuation 


Gestion des Incidents 


Documentation et 
Rapport 


Créer un plan d’urgence détaillé couvrant divers scénarios, tels que les 
déversements chimiques, les incendies, et les pannes majeures (150 45001, 2018). 


Inclure des procédures d'évacuation, de premiers secours, et de communication 
avec les services d'urgence. 


Créer un plan d’urgence détaillé couvrant divers scénarios, tels que les 
déversements chimiques, les incendies, et les pannes majeures (ISO 45001, 2018). 


Inclure des procédures d'évacuation, de premiers secours, et de communication 
avec les services d'urgence. 


Installer des équipements d’urgence tels que des extincteurs, des trousses de 
premiers secours, et des systèmes d’alerte. Vérifier régulièrement leur bon état de 
fonctionnement (Décret n° 2-04-682, 2004) 


S’assurer que ces équipements sont facilement accessibles et bien entretenus. 


Mettre en place des procédures pour déclencher des alertes d’urgence et notifier le 
personnel et les services de secours. Utiliser des systèmes d’alerte efficaces pour 
garantir une communication rapide (ISO 45001, 2018) 


Assurer que le personnel est informé des procédures à suivre en cas d'urgence. 


Développer des plans d'évacuation clairs avec des chemins d'évacuation bien 
marqués et des points de rassemblement définis 
(Code du Travail, 2003). 


эд H 5 Н ! 


Effectuer des exercices d’évacuation réguliers pour s'assurer que tout le personnel 
connaît les procédures. 


Nommer des responsables d’intervention pour coordonner les efforts de gestion 
des incidents et assurer une réponse efficace 
(Décret n° 2-04-682, 2004). 


Assurer un suivi post-incident pour identifier les causes, évaluer les réponses, et 
mettre en œuvre des mesures correctives. 


Documenter tous les aspects de l’incident, y compris les actions prises, les 
résultats, et les leçons apprises (150 45001, 2018). 


Préparer des rapports détaillés pour les autorités compétentes et utiliser les 
informations pour améliorer les plans d’urgence. 
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CHAPITRE IV : IMPACTS ENVIRONMENTALE 


IV.1. Evaluation de l'impact environnemental : 


L'évaluation de l'impact environnemental (EIE) de la Station d’Epuration des Eaux Usées (STEP) 
d'Imintanoute est cruciale pour identifier les effets des activités de traitement des eaux usées sur 
l'environnement. Cette évaluation examine : 

Tableau 78 : Évaluation de l'impact environnemental 


Qualité de Analyse des effluents traités pour garantir qu'ils respectent les normes de qualité et ne nuisent 
l'Eau pas aux écosystèmes aquatiques (Directive 91/271/CEE, 1991). 


Qualité de Surveillance des émissions de polluants atmosphériques pour évaluer leur impact sur la 
VAir 


qualité de l'air et la santé publique (Directive 2008/50/CE, 2008). 


Sol et Étude des effets des déchets solides et boues de dégrillage sur le sol et la biodiversité 
Substrats environnante (ISO 14001, 2015). 


Biodiversité Analyse des impacts sur la faune et la flore locales, particulièrement les espèces aquatiques et 
les habitats proches de l'installation (Convention de Ramsar, 1971). 


IV.2. Mesures correctives et actions de prévention pour minimiser l'impact : 


Pour réduire les impacts environnementaux, des mesures correctives et préventives sont mises en œuvre : 


Tableau 79 : Mesures correctives et actions de prévention pour minimiser l'impact 


Amélioration des Adoption de technologies modernes pour améliorer l'efficacité du 
Technologies de traitement et réduire les rejets polluants 
Traitement (Directive 91/271/CEE, 1991). 


Contrôle Rigoureux des Mise en place de systèmes de surveillance pour assurer le respect des 
Rejets normes de rejet (ISO 14001, 2015). 


D 
0 0 


Réduction des Emissions — |Mise en œuvre de procédures pour la gestion et l'élimination des 
Atmosphériques boues et déchets solides (Décret n? 2-04-682, 2004). 


Installation de dispositifs de réduction des émissions et amélioration 
des processus pour limiter les polluants atmosphériques 
(Directive 2008/50/CE, 2008). 


Installation de dispositifs de réduction des émissions et amélioration 
des processus pour limiter les polluants atmosphériques 
(Directive 2008/50/CE, 2008). 


Protection de la 
Biodiversité 


Formation et 
Sensibilisation 


Formation et Formation continue du personnel sur les pratiques environnementales 


Sensibilisation et sensibilisation à l'importance de la durabilité (15O 14001, 2015). 


Ces actions visent à garantir que les opérations de la STEP d'Imintanoute minimisent les 
impacts environnementaux tout en respectant les réglementations pertinentes et contribuant 
à la durabilité écologique. 
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CHAPITRE I : CARACTERISTIQUES ET QUANTITE DES BOUES 
L Types de boues produites 


Les boues primaires se forment au cours de la décantation primaire dans les bassins 
anaérobies. Ce processus est crucial pour la gestion des eaux usées, car il permet de séparer 
efficacement les particules en suspension, les matières organiques et d'autres impuretés 
présentes dans l'eau. Pendant cette phase, les eaux usées sont laissées à reposer dans les 
bassins, où la gravité fait descendre les solides lourds au fond. Les particules plus légères et 
les matières organiques, telles que les restes alimentaires et les débris, se concentrent 
également dans les boues qui se déposent au fond du bassin. 

Ces boues primaires contiennent une concentration élevée de matières organiques et de 
particules en suspension, ce qui les rend essentielles pour les étapes de traitement 
ultérieures. Elles sont ensuite traitées davantage pour réduire leur volume, stabiliser les 
matières organiques et préparer leur valorisation ou leur élimination, contribuant ainsi à 


l'efficacité globale du processus de traitement des eaux usées. 


Figure 39 : bassin de décatation primaire (Bassin anaérobique) 
Boues secondaire 


Les boues secondaires, également appelées boues activées, sont produites durant la 
phase de traitement biologique des eaux usées. Ce traitement se déroule généralement dans 
des réacteurs biologiques où les eaux usées sont mélangées avec des micro-organismes, 
souvent des bactéries, qui décomposent les matières organiques restantes après la 


décantation primaire. 
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Lors de ce processus, les micro-organismes consomment les matiêres organigues 
dissoutes dans l'eau, ce gui entraîne leur multiplication et leur accumulation. Les boues 
secondaires se forment ainsi en parallêle â cette activitê biologigue intense. Elles sont 
caractérisées par une haute concentration de biomasse vivante et de matières organiques 
dégradées. 

Après la phase de traitement biologique, les boues secondaires doivent être séparées 
de l'eau traitée. Ce processus est généralement effectué dans des bassins de décantation 
secondaire, où les boues se déposent au fond. Elles sont ensuite extraites pour être traitées, 
souvent par des méthodes telles que la déshydratation, la stabilisation ou la digestion 
anaérobie. Ce traitement ultérieur permet de réduire le volume des boues, de stabiliser les 


matières organiques et de préparer leur valorisation ou élimination, tout en contribuant à 


l'efficacité globale du traitement des eaux usées. 


TY 


Figure 40 : décateur secondaire 

II. Propriétés physico-chimiques 

Siccité des boues : 
La sécheresse des boues, souvent exprimée en termes de teneur en solides (ou % de 
matière sèche), indique la proportion de matières solides par rapport à la masse totale des 
boues. C'est un indicateur important pour évaluer leur consistance et leur facilité de 
manipulation. 
Teneur en Solides Totaux (TST) : Mesurée généralement par séchage a 105°C jusqu'a 
obtention d'un poids constant. Exprimée en pourcentage, elle reflète la proportion de 


solides dans les boues. 
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Teneur en Solides Volatils (TSV) : Mesure la fraction des solides organiques. Ces solides 
volatils sont généralement plus malléables que les solides fixes. 

Implications de la Sécheresse 
Manipulation et Transport : Une teneur en solides plus élevée indique des boues plus 
sèches, ce qui réduit les coüts de transport et facilite le stockage. 
Traitement : Des boues plus sèches nécessitent souvent des traitements de déshydratation 
plus sophistiqués comme la centrifugation ou le pressage. 
Valorisation : Les boues sèches sont plus adaptées pour des usages tels que le compostage 
ou la valorisation énergétique. 

Facteurs Affectant la Sécheresse 
Type de Boues : Les boues activées (avec des flocs de micro-organismes) ont une teneur 
en solides différente des boues primaires ou des boues digérées. 
Processus de Traitement : Le type de traitement des eaux usées (aérobie, anaérobie) 
influence la nature et la séchabilité des boues. 
Conditions Environnementales : La température et l'humidité ambiantes affectent le 
séchage, surtout dans les méthodes de séchage naturel. 

Norms et Réglementations 
Les normes peuvent varier selon les pays, mais elles établissent souvent des exigences pour 
les niveaux de matière sèche afin d'assurer une gestion appropriée des boues et de 


minimiser les impacts environnementaux. 


Figure 41 : le boue sèche(gauche), nouvelle (droite). 
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CHAPITRE II : METHODES DE TRAITEMENT DES BOUES 
IL.1.Techniques de traitement (stabilisation, déshydratation) 
Stabilisation : 
Aérobie : Utilisation d'oxygène pour décomposer les matières organiques, souvent dans 
des bassins ou des composteurs. Résulte en une réduction des odeurs et des pathogènes. 
Anaérobie : Décomposition des matières organiques sans oxygène, généralement dans des 
digesteurs. Produit du biogaz et réduit la masse des boues. 
Chimique : Utilisation de produits chimiques pour stabiliser les boues, souvent avec des 
agents de floculation ou des neutralisants pour traiter des contaminants spécifiques. 
Déshydratation : 
Mécanique : Utilisation de presses (presses à vis, filtres-presses) ou de centrifugeuses pour 
séparer l'eau des solides. 
Thermique : Application de chaleur pour évaporer l'eau, comme dans les sécheurs à 
tambour ou à lit fluidisé. 
Naturelle : Séchage par évaporation dans des lits de séchage exposés à l'air ou au soleil. 
II.2. Technologies et équipements employés 
Technologies de Stabilisation : 
Digesteurs Anaérobies : Réacteurs oü les boues sont décomposées par des micro- 
organismes sans oxygene. 
Bassin Aérobie : Bassins ouverts ou fermés oü les boues sont aérées pour favoriser la 


dégradation biologique. 
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Équipements de Déshydratation : 


Filtres-Presses : Équipement qui presse les boues entre des plaques pour extraire l'eau. 


Figure 42 : Filtre-presse à plaques et à cadres pour la déshydratation des boues 


Centrifugeuses : Machines qui utilisent la force centrifuge pour séparer les solides de l'eau. 


ГРЭЧ 


Figure 43 : Centrifugeuse pour l'épaississement et déshydratation des boues (ALDEC d'Alfa Laval) 


CHAPITRE III : VALORISATION ET ELIMINATION DES BOUES 


Ш.1. Méthodes de valorisation (recyclage, réutilisation) 

La valorisation des boues vise â récupérer les matières et l'énergie contenues dans les boues 
pour des applications bénéfiques, réduisant ainsi leur impact environnemental. 
Compostage : 

Le compostage est un processus biologique oü les boues sont mélangées avec des matières 
organiques (comme des déchets de jardin) pour produire du compost. Ce compost est 


ensuite utilisé comme amendement pour améliorer la qualité des sols. 
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Figure 44 : Principe de compostage des boues de la STEP 


Avantages : Réduction du volume des boues, amélioration des sols, et production de 
fertilisants organiques. 
Défis : Nécessite une gestion précise des conditions (température, aération) et peut produire 
des émissions de gaz à effet de serre si mal contrôlé. 

Utilisation en Agriculture : 
Les boues traitées peuvent être utilisées directement comme fertilisant ou amendement pour 


les cultures. Elles apportent des nutriments essentiels comme l'azote, le phosphore et le 


potassium. 


Figure 45 : Les boues sont déposées dans les champs avant l'épandage qui se déroule au printemps et à l'automne. 


Photo : Radio-Canada / François Genest 


Avantages : Réduction des besoins en fertilisants chimiques, amélioration de la structure 


du sol, et réutilisation des nutriments. 
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Défis : Risque de contamination par des métaux lourds ou des pathogènes, nécessitant des 
traitements préalables et des contrôles rigoureux. 

Production de Biogaz : 
Les boues peuvent être traitées dans des digesteurs anaérobies, oü des micro-organismes 
décomposent la matière organique en biogaz (principalement du méthane) et en digestat. Le 


biogaz peut être utilisé comme source d'énergie renouvelable. 


Figure 46 : Site de production de biogaze à partir du boue de la STEP , RADEEMA. 
Production d'énergie renouvelable, réduction du volume des boues, et possibilité de 
produire un digestat utilisable comme fertilisant. 

Investissement initial élevé, nécessité de gestion des risques liés à la production de biogaz, 
comme les émissions de méthane. 
III.2.Méthodes d'élimination et gestion des résidus 
Les méthodes d'élimination des boues sont conçues pour réduire leur volume et minimiser 
leur impact environnemental, souvent en les transformant en sous-produits inoffensifs ou 
en les éliminant de manière sécurisée. 

Incinération : 
Les boues sont brûlées à haute température dans des incinérateurs spécialement conçus. Le 
processus réduit le volume des boues à des cendres, qui peuvent être traitées ultérieurement. 
Réduction significative du volume des boues, destruction des pathogènes, et possibilité de 


récupération d'énergie thermique. 
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Défis : Émissions de polluants atmosphériques (comme les dioxines et les métaux lourds), 
coüts élevés d'installation et d'exploitation. 

Mise en Décharge : 
Les boues stabilisées peuvent être mises en décharge dans des sites spécialement conçus 
pour accueillir des déchets solides. Ce procédé est souvent utilisé lorsque d'autres méthodes 
de traitement ne sont pas économiquement viables. 
Simplicité d'exécution, coüt relativement bas. 
Défis : Risque de contamination des sols et des nappes phréatiques, besoin de surveiller les 
sites de décharge pour éviter les fuites et les pollutions. 

Traitement en Unités Spécifiques : 
Cette méthode implique l'utilisation de technologies avancées comme les filtres-presses, les 
centrifugeuses, et les séchoirs à boues pour réduire la teneur en eau des boues et les 
préparer pour un traitement ultérieur ou une élimination. 
Avantages : Amélioration de la gestion des boues, réduction du volume final à traiter ou 
éliminer. 
Défis : Coüts associés à l'installation et à la maintenance des équipements, nécessité de 
gérer les résidus de manière appropriée. 
CHAPITRE IV : DEFIS ET PERSPECTIVES D'AMELIORATION 
1/-Problèmes liés à la gestion des boues : 


Altération des Couches Supérieures des Lits de Séchage : 

Problème : L'absence de personnel qualifié peut entraîner une altération significative des 
couches superficielles (sable) des lits de séchage. Cette altération est causée par un 
traitement inapproprié des boues et une gestion inadéquate des équipements. 
Conséquences : Une dégradation des couches superficielles compromet l'efficacité de la 
filtration et de l'évacuation des boues. 

Déchirure des Géomembranes : 

Problème : La déchirure des géomembranes peut survenir lors de l'utilisation de machines 


d'évacuation non adaptées ou mal entretenues. 
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Conséquences : Cette déchirure peut entrainer des fuites de boues et contaminer les 
couches sous-jacentes, augmentant le risque de pollution. 

Désordre des Couches des Lits de Séchage : 

Problème : Le désordre des couches (roches, gravier, sable) résulte d'une gestion 
inadéquate durant l'évacuation, souvent en raison du manque de formation du personnel. 
Conséquences : Le mélange et l'altération des couches peuvent provoquer une infiltration 
du sable dans le bassin de stockage, compromettant l'intégrité des équipements et des 
infrastructures. 

Impact sur les Équipements de la STEP : 

Problème : L'infiltration du sable et des débris métalliques dans les bassins et les conduits 
peut endommager les équipements tels que les pompes et les conduits en PVC. 
Conséquences : Les débris peuvent provoquer une usure prématurée des lames de pompe, 
endommager les membranes des bassins, et entrainer des coâts de maintenance et de 
réparation élevés. 


2/-Solutions proposées et recommandations pour l'avenir 


Formation du Personnel : 

Assurer une formation approfondie et continue du personnel chargé de l'évacuation des 
boues. La formation devrait couvrir les procédures adéquates pour la gestion des lits de 
séchage, l'utilisation correcte des équipements, et les mesures de sécurité. 
Maintenance et Inspection des Équipements : 

Mettre en place un programme rigoureux de maintenance préventive et d'inspection 
régulière des machines d'évacuation et des géomembranes pour éviter les défaillances. 
Contrôle de la Qualité des Matériaux de Filtration : 

Procéder à des appels d'offres pour l'achat de matériaux de filtration et de géomembranes 
de haute qualité. Il est essentiel de sélectionner des fournisseurs et des entrepreneurs 
réputés pour leur sérieux et leur responsabilité. 


Gestion des Déchets et Prévention des Contaminations : 
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Mettre en place des mesures pour éviter la contamination des bassins et des conduits, telles 
que l'utilisation de grilles de filtration pour capturer les débris métalliques et la mise en 


place de protocoles stricts pour l'évacuation des boues. 


Surveillance Continue et Réactions Rapides : 


La gestion efficace des boues des lits de séchage nécessite une attention rigoureuse aux 
détails et une approche proactive en matière de formation, de maintenance, et de sélection 
des matériaux. En prenant ces mesures, il est possible de minimiser les risques 
d'altération des couches, de déchirure des géomembranes, et de dommages aux 
équipements, tout en assurant une performance optimale de la station d'épuration des 
eaux usées (STEP). 


Installer des systèmes de surveillance pour détecter rapidement les anomalies dans les 
couches des lits de séchage et dans les équipements de la STEP. Mettre en place un plan 


d'action pour réagir immédiatement en cas de problème. 
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CONCLUSION 


Au terme de mon stage â la STEP d'Immintanoute, il est clair que l'installation 
est globalement bien dimensionnée et performante, répondant efficacement 
aux exigences de traitement des eaux usées avec des résultats conformes aux 
normes environnementales. 

La gestion énergétique est optimisée, bien que des améliorations pourraient 
être envisagées pour intégrer des sources d'énergie renouvelable. 

La maintenance des équipements est généralement adéquate, mais une 
meilleure systématisation des procédures et une formation accrue du personnel 
pourraient renforcer la fiabilité opérationnelle. 

En termes de HSE, les protocoles sont en place pour assurer la sécurité et la 


protection de l'environnement, malgré des défis persistants dans la gestion des 


boues, nécessitant des améliorations en matière de formation et de qualité des 


matériaux. En somme, la STEP fonctionne de manière satisfaisante, avec des 


recommandations pour optimiser l'efficacité, la durabilité et la gestion des 
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